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RESUM 
L'estudi que es presenta en aquest projecte inclou el disseny d'un sistema fotovoltaic autònom 
(SFA) per a una prova pilot que es projecta dur a terme al Campus Nord de la UPC. La prova 
ha d'incorporar una millora a un sistema d'aparcament segur de bicicletes automatitzat i 
autosuficient, ja de per si innovador, el Bicibox. En l'actualitat el Bicibox està sent distribuït 
per part de l'Àrea Metropolitana de Barcelona (AMB) que alhora hi està introduint millores.  
La millora amb la que es relaciona aquest estudi consisteix en dotar el Bicibox d'una nova 
funcionalitat. Aquesta nova funcionalitat consisteix en la recàrrega de bateries de bicicletes 
elèctriques, que s'afegiria a la opció actual. Per tal d'incorporar aquesta millora, l'estudi 
presenta una proposta d'un nou disseny de l'SFA que hauria d'abastir elèctricament el model 
nou model de Bicibox.  
El cos principal de l'estudi consta de cinc parts. A la primera part, es descriu l'objecte d'estudi, 
el Bicibox, i es presenta l'estat de la qüestió d'aquest tipus d'equipament. Alhora, es descriuen 
de forma introductòria els principals tipus de SFAs. 
A la segona part, es presenta el marc teòric sobre el que es fonamenta la tecnologia dels 
sistemes fotovoltaics (SFs), base per a l'estudi. Aquest marc teòric s'ha elaborat a partir de 
diferents tipus de fonts bibliogràfiques: estudis acadèmics, llibres i obres de l'àmbit 
professional, manuals generals orientatius i normativa aplicable. 
A la tercera part, es presenta la metodologia per al disseny d'un sistema fotovoltaic autònom 
(SFA). Com a part principal d'aquesta metodologia s'inclou el dimensionament dels 
components de l'SFA, seguint com a model el mètode proposat per l'Instituto de Energía Solar 
de la Universidad Politécnica de Madrid, màxim òrgan acadèmic competent en la matèria. 
A la quarta part, corresponent als càlculs, es presenta el disseny el SFA en base al mètode 
descrit anteriorment i les mesures de seguretat. A la cinquena part, es tracten els impactes 
ambientals i socials i que comporta aquest nou model i el pressupost del projecte. 
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1. GLOSSARI TÈCNIC 
SFA Sistema Fotovoltaic Autònom  
SF Sistema Fotovoltaic  
FV Fotovoltaic  
MPP Punt de màxima potència/Maximum Power Point 
𝐼𝑚𝑝𝑝 Intensitat en el punt de màxima potència  
𝑉𝑚𝑝𝑝 Tensió en el punt de màxima potència  
𝐼𝑠𝑐 Intensitat de curtcircuit  
𝑉𝑜𝑐  Tensió en circuit obert  
CE Condicions estàndard  
𝐼∗, 𝐼𝑚𝑝𝑝∗  Intensitat en el punt de màxima potència màxima potència d'una cèl·lula en 
 condicions estàndard  
𝑉∗, 𝑉𝑚𝑝𝑝∗  Tensió en el punt de màxima potència d'una cèl·lula en condicions estàndard  
𝐼𝑠𝑐
∗  Intensitat de circuit d'una cèl·lula en condicions estàndard  
𝑉𝑜𝑐
∗  Tensió en circuit obert d'una cèl·lula en condicions estàndard  
𝐼𝑚
∗ Intensitat en el punt de màxima potència màxima potència d'un mòdul en 
 condicions estàndard 
𝑉𝑚
∗ Tensió en el punt de màxima potència màxima potència d'un mòdul en condicions 
 estàndard 
𝐼𝑚𝑠𝑐
∗  Intensitat de circuit d'un mòdul en condicions estàndard 
𝑉𝑚𝑜𝑐
∗  Tensió en circuit obert d'un mòdul en condicions estàndard 
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𝐼𝑔
∗ Intensitat en el punt de màxima potència màxima potència d'un generador en 
 condicions estàndard 
𝑉𝑔
∗ Tensió en el punt de màxima potència màxima potència d'un generador en 
 condicions estàndard 
𝐼𝑔𝑠𝑐
∗  Intensitat de curtcircuit d'un generador en condicions estàndard 
𝑉𝑔𝑜𝑐
∗  Tensió en circuit obert d'un generador en condicions estàndard 
𝐶𝑏  Capacitat nominal de la bateria 
𝐶𝑥 Règim de descàrrega a x hores 
PD Profunditat de descàrrega 
𝐶𝑢 Capacitat útil d'una bateria 
VRLA Valve Regulated Lead Acid 
SLI Starting Lithning Ignition  
PWM Pulse Within Module  
MPPT Maximum Point Power Tracking 
𝐸𝑢 Energia útil  
𝐸𝑔 Energia generada  
PR Performance Ratio   
𝜂𝑖 Rendiment de l'inversor   
𝜂𝑏 Rendiment de la bateria   
𝜂𝑟 Rendiment del regulador 
  
𝜂𝑐 Rendiment per pèrdues en cablejat   
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𝐸𝑢,𝐶𝐶  Energia consumida en corrent continu   
𝐸𝑢,𝐶𝐴 Energia consumida en corrent altern   
HPS Hores Pic Solar   
𝐶𝐴 Capacitat normalitzada del generador FV    
𝐶𝑆  Capacitat normalitzada de la bateria 
𝑄𝑔 Càrrega elèctrica produïda pel generador 
𝑁𝑝 Número de mòduls en paral·lel  
𝑁𝑆 Número de mòduls en sèrie 
𝑊𝑔
∗ Potència nominal del generador 
𝑊𝑚
∗  Potència nominal d'un mòdul  
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2. PREFACI 
En aquest prefaci es defineix l'estudi objecte del projecte i les seves particularitats. Com a 
particularitats, es descriu breument l'objecte d'estudi, el Bicibox, i es mencionen les reunions 
mantingudes amb les entitats implicades en l'estudi i els contactes amb agents externs. 
2.1 Presentació general de l'estudi 
L'estudi que es presenta en aquest document ha estat realitzat mitjançant un conveni entre el 
Departament de Projectes de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), i el Campus 
Nord; en col·laboració amb l'Àrea Metropolitana de Barcelona (AMB), entitat externa a la 
universitat. El conveni és un requisit de la UPC necessari a l'hora de formalitzar un projecte 
de millora d'una actuació de la pròpia universitat. La proposta s'emmarca en el conjunt 
d'actuacions de millora de la mobilitat i accessibilitat del Campus Nord de la UPC. 
L'estudi parteix d'un petició que la UPC va realitzar al seu propi Departament de Projectes per 
tal de dur a terme una proposta de millora d'un Bicibox que es projectava instal·lar al Campus 
Nord. Aprofitant l'avinentesa de que la universitat ja anava a instal·lar un equipament, es volia 
dur a terme un projecte innovador i de caràcter social. Aquest projecte beneficiava d’una 
banda a l’entitat externa, l’AMB, per la millora que representaria per al seu Bicibox, i d'altra 
banda a la universitat, pel fet de poder dur a terme un projecte de recerca en una qüestió 
innovadora. 
A nivell personal, el tret de sortida de l'estudi va ser una reunió entre els tècnics del Bicibox, 
membres de l'administració de la UPC i la Coordinació del Campus Nord, a la que ja vaig 
assistir com a futur autor de l'estudi..El projecte havia de consistir en la millora del sistema 
fotovoltaic autònom que incorpora el Bicibox. També cal remarcar que va quedar sense 
concretar la data de la instal·lació efectiva de l'equipament al campus.  
A partir d'això, i al llarg de diverses reunions, el plantejament del treball s'ha anat modificant 
en dos aspectes: el seu àmbit d'aplicació i el seu objectiu general. Un seguit de factors han 
anat propiciant aquestes modificacions.  
Respecte a l'àmbit d'aplicació, la incertesa sobre la data en què s'acabaria instal·lant 
l'equipament del Bicibox al Campus Nord, i fins i tot sobre si realment s'acabaria instal·lant, 
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es va veure com un inconvenient a l'hora de dur a terme un estudi només per a aquesta 
ubicació. En segon lloc, es va acabar considerant que, en qualsevol cas, tenia molt més sentit 
un estudi a nivell global de la xarxa de Bicibox que un estudi només per a una ubicació i unes 
característiques concretes. En tot cas, aquesta perspectiva global no excloïa la inicial: la 
perspectiva global permetria generar una alternativa que, tot i ser aplicable de forma 
generalitzable, podria ser provada al Campus Nord. L'estudi ha acabat concretant-se en el 
disseny de millora d'un model de Bicibox genèric aplicat a un cas concret, amb la opció 
d'establir-se en xarxa.  
Respecte a l'objectiu general, inicialment hi havia dues opcions: o bé millorar el sistema de 
subministrament elèctric del Bicibox sense incorporar-hi cap element nou, o bé dissenyar un 
nou sistema de subministrament d'energia fotovoltaica per tal de modificar amb una ampliació 
la seva funcionalitat. L'ampliació consistia en la incorporació de la possibilitat de recarregar-
hi bateries de bicicletes elèctriques, el que suposava un augment elevat de consum d'energia. 
L'objectiu general de l'estudi s'ha concretat en aquesta segona opció. Tot i que ja és un 
equipament que està aïllat de la xarxa elèctrica i que es nodreix d'energia solar fotovoltaica, la 
magnitud del nou model de Bicibox suposava canvis importants per a  l'estudi. 
2.2 El Bicibox 
Previ al cos de l'estudi, s'ha considerat oportú introduir breument les característiques 
principals del Bicibox abans d'enfilar els capítols que segueixen.  
El Bicibox és un aparcament segur automatitzat de bicicletes aparegut recentment, distribuït 
per l'AMB, i ofert com a servei públic, per a l'estacionament de bicicletes privades [1]. La 
seva seguretat prové del fet que les bicicletes es guarden en compartiments tancats amb pany. 
L'automatització de l'equipament permet mantenir un control a distància de qui entra i surt i 
permet gestionar eficientment el sistema d'obertura i tancament de les portes dels 
compartiments. Com és evident, aquest nou equipament urbà ha estat concebut per resoldre un 
problema especialment agut en entorns urbans: els robatoris de bicicletes i el vandalisme amb 
aquests vehicles, que tant negativament afecten l'ús de la bicicleta privada com a mitjà de 
transport urbà.  
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El Bicibox és en part similar i podria dir-se que inspirat en el Bicing, servei públic destinat a 
l'usuari, d'ús compartit de bicicletes públiques, instal·lat a la ciutat de Barcelona com a opció 
de transport públic [1]. Té, com aquest, la característica de ser un equipament automàtic pel 
seu funcionament i les gestions que se'n deriven. Té alhora una particularitat diferencial: el 
subministrament elèctric no prové de la xarxa, sinó que està dissenyat perquè es subministri a 
sí mateix a través d'un sistema fotovoltaic (SF). Aquest sistema es composa principalment 
d'un panell fotovoltaic i d'un acumulador d'electricitat. En utilitzar una font d'energia depenent 
del clima té un comportament inestable. Això implica un risc pel servei que s'ha de donar. 
Aquest és el repte que, en darrera instància, aquest estudi pretén tractar. Cal remarcar que el 
Bicibox és un servei públic, i que per tant ha de garantir aquesta fiabilitat alta. 
Pel que fa al seu disseny, la Figura 2.1. mostra un equipament Bicibox instal·lat en un carrer, 
des de dues perspectives. La imatge de l'esquerra, des d'una perspectiva lateral, mostra els 
catorze compartiments per a les bicicletes (set a cada costat). A la imatge de la dreta, des de la 
perspectiva frontal, es pot apreciar el pupitre d'interacció amb l'usuari. A totes dues, en una 
posició elevada, es pot veure el panell fotovoltaic, recolzat sobre un suport tubular.  
 
2.3 Relació amb entitats i agents externs 
Finalment, una qüestió ha anat incidint en la concreció de l'estudi: les reunions mantingudes 
amb les parts implicades, professionals i empreses del sector. La Taula 2.1 mostra les dates i 
el seu contingut. 
 
 
Figura 2.1. Bicibox (Font: Diari Ara, 17/12/2010 esquerra, Diari El Periódico, 28/12/2010 dreta) 
 




Reunions Data i Lloc Membres Contingut 






- Tècnics de l'Ajuntament 
- Responsable de projectes de 
mobilitat sostenible de l'AMB 
- Adjunt a gerència del Campus - 
Nord 
- Membre oficina GSIO 
Presentació de la proposta de 
l'estudi a les diferents entitats 
relacionades 
Primera visita 






- Responsable de projectes de 
mobilitat sostenible de l'AMB 
Aportació de documentació 
bàsica (característiques 
Bicibox) 
Visita al taller 09/03/2015 
Cornellà 
 
- Responsable de projectes de 
mobilitat sostenible de l'AMB 
- Tècnic responsable del taller de 
Bicibox a Cornellà 
Problemes pràctics identificats 
pels treballadors del taller 
 







- Responsable de projectes de 
mobilitat sostenible de l'AMB 
Aportació de documentació 
més específica 
 








- Responsable de projectes de 
mobilitat sostenible de l'AMB 






- Product Manager de Domini 
Ambiental, empresa del sector de 
les Energies Renovables 
 
Assessorament sobre el disseny 







- Delegat a Catalunya de DEHN 
Ibérica, S.A. Empresa encarregada 
de la protecció contra llamps i 
sobretensions 
Assessorament sobre la 
protecció necessària del 
Bicibox contra llamps i 
sobretensions 
Taula 2.1. Relació de reunions mantingudes amb tècnics i professionals 
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3. INTRODUCCIÓ 
3.1 Objectiu general 
L'objectiu general d'aquest estudi consisteix en dissenyar un SFA per a un nou model de 
Bicibox que ha d'incloure dos punts de recàrrega de bateries de bicicletes elèctriques a 
l'equipament. El nou disseny de l'SFA ha de ser aplicable a un Bicibox ubicat al Campus Nord 
de la UPC, i alhora ha de ser aplicable a qualsevol altre indret de la xarxa Bicibox. A nivell 
tècnic, ha de garantir una autonomia altament fiable de la xarxa elèctrica.  
3.2 Abast 
Per a la seva realització aquest estudi inclou, en primer lloc, la revisió de les diferents 
metodologies de disseny de SFAs i l'adaptació d'una metodologia per a l'estudi. En segon lloc, 
el disseny del nou SFA, que comporta una recollida de dades, el càlcul del nou consum, el 
càlcul de la irradiació per a un equipament emplaçat al Campus Nord i el dimensionament 
dels components de l'SFA: generador fotovoltaic, bateria, components auxiliars i elements de 
seguretat. Finalment, es tanca l'estudi amb la valoració econòmica que suposaria el nou 
disseny de SFA i la valoració dels impactes ambientals i socials. 
D'altra banda, es considera que les següents qüestions, tot i estar relacionades amb la 
temàtica, excedeixen l'àmbit d'aquest estudi: 
• Millora del sistema software per incorporar la gestió fruit de la nova funcionalitat 
• Canvi dels components electrònics propis del funcionament del Bicibox 
• Modificació del disseny general de l'equipament, a excepció dels canvis 
específics imprescindibles pel disseny de l'SFA 
3.2 Fonts de referència 
Pel que fa a la bibliografia utilitzada, el conjunt de d'obres consultades en aquest estudi 
s'inclouen en un apartat específic dins del Marc Teòric (capítol 5), on es presenten amb més 
detall. Cal destacar que, pel que fa al disseny de l'SFA, s'ha utilitzat com a font principal la 
generada al si de l'Instituto de Energía Solar (IES), de la Universidad Politécnica de Madrid.  
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4. DESCRIPCIÓ DE L'OBJECTE D'ESTUDI: EL BICIBOX 
L'objectiu d'aquest capítol és presentar l'objecte d'estudi en detall, el Bicibox. Tota la 
informació relativa a aquest capítol s'ha obtingut a partir de documentació interna de l'AMB i 
del contingut de les reunions mencionades a la Taula 2.1. El capítol consta de tres parts. La 
primera part presenta el context en el que s'emmarca l'objecte d'estudi. La segona part inclou 
la descripció general del Bicibox i el seu funcionament. Finalment, a la tercera part se'n 
detallen els aspectes tècnics. 
4.1 Contextualització de l'objecte d'estudi 
La contextualització de l'objecte d'estudi i, de l'actuació de la instal·lació d'un equipament 
Bicibox al Campus Nord, té dues dimensions, la dimensió social i ambiental, relacionada amb 
la sostenibilitat i la equitat, i la dimensió institucional. A continuació d'aquests dos punts, 
aquest apartat inclou una breu referència a d'altres models d'aparcament segurs de bicicletes 
abans de passar a la descripció del Bicibox.  
4.1.1. Sostenibilitat i equitat 
En aquest subapartat es valora l'aportació positiva d'un servei com el Bicibox per a la millora 
de la sostenibilitat i de la equitat a l'entorn.  
El Bicibox és una proposta de mobilitat amb dues finalitats socials molt marcades: millorar la 
sostenibilitat, i millorar l'equitat [1]. Aquestes dues finalitats adquireixen tot el sentit en el 
context local i global actual. La necessitat de dur a terme actuacions per deixar de consumir 
combustibles fòssils que afecten al canvi climàtic és avui en dia una obligació social 
ineludible. També semblaria ineludible la obligació de contribuir a l'equitat entre les persones, 
i de contrarestar les desigualtats de la societat globalitzada. A nivell global, es compta amb 
una àmplia informació sobre els efectes del canvi climàtic, i el seu origen en el consum de 
combustibles fòssils. A nivell local, la crema de combustibles fòssils també té conseqüències. 
En alguns barris de Barcelona els nivells de contaminació han superat repetides vegades el 
límit de concentració d'algunes partícules permès per la Unió Europea [2], amb efectes 
negatius per a la salut. Sembla lògic doncs que per aconseguir ciutats més sostenibles s'han de 
 
Disseny d'un sistema fotovoltaic autònom per a una estació de Bicibox Pàg. 15 
promocionar els transports públics o verds com ara la bicicleta, en detriment dels vehicles 
privats de motor. La bicicleta és un mitjà de transport que podria tenir molta més presència, 
potser degut a la manca de recolzament institucional i de reconeixement social. Noves 
iniciatives com ara el Bicing han demostrat que amb una proposta interessant la bicicleta pot 
convertir-se en un transport molt popular.  
Tornant al Bicibox, tal i com ha estat dissenyat, la seva aposta per la sostenibilitat es pot 
apreciar a partir de dues qüestions. La primera és la promoció d'una modalitat de transport 
lliure de combustibles fòssils. La segona, que coincideix amb el tema central de l'estudi, és la 
font d'energia del Bicibox, d'origen solar fotovoltaica. Una energia lliure d'emissió de gasos 
contaminants a l'atmosfera i independent de la xarxa elèctrica. 
Cal tenir en compte que una iniciativa com aquesta aplicada a un entorn urbà topa amb més 
dificultats que si s'apliqués a l'entorn rural, degut a la manca d'espai i al seu cost. Tot i aquest 
repte, és important aplicar criteris sostenibles en entorns urbans, precisament les zones on el 
dèficit ecològic és més gran.  
Donar facilitats al transport amb bicicleta també representa una aposta per l'equitat. El cost de 
la bicicleta és inferior al del transport públic i al dels vehicles privats com ara cotxes i 
motocicletes. 
4.1.2 Marc institucional 
En aquest subapartat es situa el Bicibox i l'actuació de la seva instal·lació en el Campus Nord 
dins dels dos marcs legals i institucionals que els regulen. 
Des d'un perspectiva global, i en relació amb la qüestió de la sostenibilitat tractada a l'apartat 
anterior, el canvi climàtic s'aborda a l'estat espanyol amb la Estrategia Española de Cambio 
Climático y Energía Límpia (2007), tot posant en marxa les estratègies que van des de l'àmbit 
general, a l'àmbit més local, estratègia que el Bicibox desenvolupa [3]. 
Passant a la perspectiva local, com s'ha comentat al prefaci, aquest treball s'emmarca en un 
conveni de col·laboració entre la UPC i l'AMB (Annex A). D'una banda, la UPC està duent a 
terme una sèrie d'accions per a la millora de la mobilitat sostenible. Aquestes es recullen en el 
pla de mobilitat de la UPC, finalment aprovat el març del 2015 [4]. En un primer moment la 
UPC va voler descentralitzar la responsabilitat d'elaborar aquest pla a cada campus. Més tard 
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es va abandonar la iniciativa, i s'ha acabat elaborant una política de mobilitat per a tota la 
UPC. En aquest context, els Campus Nord i Sud treballen en col·laboració amb el districte de 
les Corts dins del Pla de Mobilitat Urbana (PMU) de Barcelona [5], que promou la instal·lació 
del Bicibox al Campus Nord. 
D'altra banda, el Bicibox és un servei creat per l'AMB, ofert com a servei a la població, per 
tant, la instal·lació d'un equipament al campus nord ha de comptar amb la col·laboració de 
l'AMB. 
4.1.3 Aparcaments segurs de bicicletes previs al Bicibox 
Els serveis d'aparcament segurs de bicicletes previs al Bicibox ja fa temps que s'ofereixen tant 
en el nostre àmbit local, com a d'altres ciutats europees i d'altres continents. A grans trets, es 
pot parlar de tres tipus d'aparcaments segurs de bicicletes, anant del més senzill al més 
complex: racks, boxes (o lockers) , i hangars.  
A l'àmbit local, és a dir Barcelona i àrea metropolitana, només es pot parlar de l'existència de 
racks, com ara el que mostra la imatge de la Figura 4.1. 
 
A d'altres ciutats europees s'han desenvolupat d' altres dissenys d'estacions d'aparcament 
segur de bicicletes de complexitat més elevada. 
En primer lloc trobem els lockers, que es mostren a la Figura 4.2. Són compartiments 
majoritàriament individuals.  
Figura 4.1. Models de racks a Barcelona (Font: Ajuntament de Barcelona) 
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Amb un nivell de complexitat encara més alt trobem les estacions col·lectives de bicicletes, o 
hangars, que es mostren a la Figura 4.3:  
 
Per tancar aquest apartat, cal subratllar que un model semblant a l'objecte d'estudi es 
diferencia notablement de qualsevol dels tipus d'aparcament segur de bicicletes mencionats en 
dues qüestions. En primer lloc, el Bicibox és una estació d'aparcament segur automàtica. En 
segon lloc, està aïllada de la xarxa elèctrica, i per tant ha de tenir el seu propi sistema de 
generació elèctrica.  
 4.2 Descripció general del model actual de Bicibox 
En aquest apartat es mostra la informació que els tècnics del Bicibox han facilitat per a la 
realització de l'estudi. S'ha seleccionat el contingut proporcionat que s'ha considerat rellevant 
per a la seva realització, però no s'ha referenciat donat que no està disponible per a l'accés 
públic. 
El Bicibox és un servei d'aparcaments segurs de bicicletes que l'AMB ofereix gratuïtament a 
aquells usuaris que s'han donat d'alta, als municipis que formen part de l'àrea metropolitana de 
Figura 4.3. Hangar instal·lat a la ciutat de Gènova (Font: Ajuntament de Gènova) 
Figura 4.2. Models de lockers (Font: cycle-works) 
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Barcelona. Aquest servei consta d'una xarxa d'estacions d'aparcament segurs i ofereix als 
usuaris la possibilitat d'estacionar la seva bicicleta durant un cert temps en qualsevol de les 
estacions de la xarxa.  
Cada estació està formada per un mòdul Bicibox , que sol tenir 14 compartiments. La Figura 
4.4 mostra els plànols d'alçat i perfil de les dimensions del mòdul amb visibilitat reduïda 
(veure Annex B per a una visió ampliada):  
 
El servei del Bicibox es caracteritza pel fet que les estacions d'aparcament estan 
automatitzades i comunicades amb un servidor via GPRS. Així doncs, d'una banda, totes les 
gestions i el control de les estacions d'aparcament i dels usuaris del Bicibox es fan mitjançant 
un equip de control ubicat dins del Bicibox, i un servidor aïllat. D' altra banda, els usuaris 
interactuen amb el Bicibox a través d'un pupitre d'atenció al client mitjançant una targeta 
magnètica. La Figura 4.5 mostra l'esquema global d'elements que possibiliten el funcionament 
del servei.  
 
Figura 4.4. Plànol amb dimensions d'un Bicibox  
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Finalment una darrera singularitat de l'equipament del Bicibox és que no requereix cap obra 
civil i la seva posta en marxa és relativament senzilla. El mòdul de cada estació d'aparcament 
es transporta ja muntat de fàbrica, com a una unitat compacta, i es fixa amb un ancoratge 
mitjançant unes barnilles collades al terra. 
4.3 Descripció tècnica de l'actual Bicibox 
De forma similar a l'apartat anterior, la informació que es mostra en aquest capítol prové dels 
documents facilitats per l'AMB que no es citen pel fet de no ser informació accessible al 
públic. 
Com s'ha especificat anteriorment, el model actual de Bicibox està pensat perquè es 
subministri a sí mateix mitjançant un SFA, format per un mòdul FV, una bateria, i un 
regulador. Aquest sistema alimenta l'equip de control, amb la placa de control, que està 
connectada a la placa de potència (microprocessador auxiliar), i transmet l' electricitat als 
panys. La Figura 4.6 mostra l'esquema electrònic complet del Bicibox.  
 
Figura 4.5. Elements que interaccionen amb el Bicibox 
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L' equip de control, s'alimenta de l'electricitat subministrada pel SFA, i s'encarrega de realitzar 
totes les gestions relacionades amb el servei, així com d' alimentar la resta del mòdul i del 
circuit elèctric.  
A continuació, la Figura 4.7 mostra una imatge orientativa on apareixen els diferents elements 
descrits en aquest apartat i les seves connexions.  
 
 
Figura 4.7. Connexions entre components 
Figura 4.6. Esquema electrònic d'un Bicibox 
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Tota la instal·lació funciona a 12 V i amb corrent continu. El consum diari calculat és de 
20,662 Wh i la intensitat màxima que pot assolir pel valor de tensió de treball és de 2,7 A 
(Annex C). 
Tal com queda palès a la secció sobre l'abast del document, aquest treball no inclou cap estudi 
sobre el canvi en els components electrònics, el hardware i el software que serveixen per el 
funcionament del Bicibox actual. Així mateix, és important afegir que no sembla en cap cas 
necessari per a aquest estudi descriure el SFA que correspon al model actual de Bicibox, ja 
que no aporta cap informació rellevant. Aquest estudi té com a objectiu aportar un disseny 
completament nou de SFA, tot i refent el dimensionament de cada component. Aquest nou 
disseny permetrà una nova funcionalitat, com s'ha presentat al Prefaci, que és la recàrrega de 
la bateria de bicicletes elèctriques. Aquest nou model comporta un tipus de consum que 
condiciona el SF i la demanda d'energia que haurà de satisfer. 
El parc de bicicletes elèctriques és força variat. Tot i així, les bicicletes elèctriques 
comercialitzades tendeixen cada cop més a incloure bateries amb característiques similars. 
L'AMB té a la seva disposició quatre models de bicicletes elèctriques que actualment està 
promocionant entre els usuaris del Bicibox. Aprofitant l'avinentesa, se'n han recollit aquelles 
característiques que semblen importants per a l'estudi. A la Taula 4.1 se'n mostren dues d'elles 
per cada model de bicicleta: la tensió i la capacitat: 
 Tensió bateria (V) Capacitat bateria 
(Ah1) 
Model 1: City 26'' 36 9 
Model 2: Legend Milano 36 10 
Model 3: Swift Classic 36 8 
Model 4: Freel Ville 36 10 
 
1 L'ampere-hora (1 Ah = 3600 coulomb), abreujat com a Ah, és una unitat de càrrega elèctrica. En el cas de les 
bateries, aquesta unitat indica la quantitat de càrrega elèctrica que es capaç de subministrar la bateria durant una 
hora. 
Taula 4.1. Característiques de quatre models de bicicletes elèctriques 
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Per tots els models, el temps mig de càrrega de la beateria d'una bicicleta elèctrica s'estima 
que està entre 4-6 hores. A més a més, les bateries utilitzen un carregador amb connexió a la 
xarxa elèctrica. 
Finalment, cal comentar que, per facilitar els càlculs, i donades les similituds entre els 
diferents models mostrats, s'ha agafat un model únic per realitzar l'estudi que recull les 
següents característiques: 
- Capacitat de la bateria: 9 Ah. 
- Tensió de la bateria: 36 V 
- Temps de càrrega: 5 hores 
- Connexió a 230 V i 50 Hz 
- A partir dels valors de la capacitat de la bateria i del temps de càrrega, es pot deduir 
que el corrent de càrrega que es subministra a la bateria és igual a 1,8 A. 
Aquests valors s'utilitzaran en el capítol 7, a l'apartat del càlcul de la demanda d'energia. 
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5. MARC TEÒRIC 
Aquest capítol inclou la base teòrica per a l'estudi. En primer lloc es presenten les fonts 
d'informació centrals per a l'elaboració del marc teòric i de la metodologia per al disseny. En 
segon lloc, es fa una descripció general d'un SF en base a les referències consultades. 
Finalment, es concreta la descripció als SFAs, tot presentant els seus diferents elements: els 
components principals, el generador FV i l'acumulador energètic, i finalment els components 
auxiliars: el regulador i l'inversor. 
5.1 Fonts d'informació 
En aquest apartat s'enumeren i comenten les fonts d'informació centrals d'aquest capítol, 
organitzades en quatre àmbits: a) Estudis acadèmics; b) Recull de pràctiques del món 
professional; c) Especificacions sense tècniques sens caràcter jurídic elaborades per 
organismes reconeguts d) Normativa aplicable. Aquestes referències són les mateixes que  
s'han emprat per a l'elaboració del capítol Metodologia. 
a) Estudis acadèmics 
- Radiación Solar y Dispositivos Fotovoltaicos, Ingeniería Fotovoltaica (2006), 
(2014) [6][7]: Dos darrers volums de la trilogia Electricidad Solar Fotovoltaica 
d'Eduardo Lorenzo, catedràtic de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) i 
membre del Instituto de Energía Solar. Aquests volums recullen anys 
d'experiència i acumulació de coneixement. 
- Diseño de Sistemas Fotovoltaicos (2012) [8]: Obra col·lectiva elaborada per 
experts en energia fotovoltaica de la UPM i la UNED i dedicada a aquest tema. 
b) Llibres i manuals elaborats per professionals  
- Diseño de Sistemas Fotovoltaicos, Fotovoltaica para Profesionales (2006) [9]: 
Obra col·lectiva publicada per professionals de l'energia fotovoltaica a Alemanya, 
que ha comptat amb el recolzament de l'Agència Alemanya de l'Energia (DENA). 
En la seva versió castellana, el llibre ha estat adaptat pel centre d'estudis Censolar 
al cas de l'estat espanyol. 
c) Guies tècniques  
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- Norma Técnica Universal para Sistemas Fotovoltaicos Domésticos (2006) [10]: 
Document elaborat dins del programa Thermie-B de la Comissió Europea. 
Estableix una norma tècnica de caràcter universal per a sistemes fotovoltaics 
domèstics. Tot i que la funció d'un sistema fotovoltaic domèstic pot diferir del 
sistema plantejat en l'estudi que aquí es presenta, la gran majoria de criteris són 
aplicables.  
- Pliego de condiciones técnicas de Instalaciones Aisladas de Red (2009) [11]: 
Document del departament d'energia solar de l'IDAE (Instituto para la 
Diversificación y el Ahorro de Energía) que inclou un conjunt de requeriments 
tècnics per poder optar a les convocatòria d'ajuts públic. Representa un recull 
bàsic de criteris a seguir en un SFA. 
- Energia Solar Fotovoltaica (2011) [12]: Quart número d'una col·lecció quaderns 
tècnics agrupats en àmbits temàtics publicat per l' Institut Català d'Energia 
(ICAEN) amb la intenció de ser una guia pràctica per a professionals en 
tecnologia fotovoltaica. 
 
d) Normativa  
- Reglamento Eléctrico para Baja Tensión (REBT) [13] 
- Código Técnico de Edificación (CTE), en l'apartat HE5: document que estableix 
les bases reglamentàries per a la instal·lació de SFs (tot i que no afecta els SFAs 
aporta informació valuosa) (2006) [13] 
A partir de les obres esmentades, en aquest  estudi s'ha considerat oportú adoptar les unitats 
Watt-hora (1 Wh = 3600 joule) i Ampere-hora (1 Ah = 3600 coulomb) pels diferents càlculs 
del disseny. Les dues raons fonamentals han estat: a) La bibliografia més rellevant per a 
realitzar l'estudi (5.1) utilitza aquesta magnitud; b) El seu ús s'ajusta a les fórmules emprades 
per els càlculs c) És la unitat que els fabricants de bateries utilitzen per caracteritzar-les. 
5.2 Sistemes Fotovoltaics (SFs) 
Tal i com defineix Lorenzo al seu llibre [7], els SFs són un conjunt de components elèctrics i 
electrònics que produeixen energia elèctrica a partir de la radiació solar. El seu principal 
element és el mòdul fotovoltaic (mòdul FV), format per un conjunt de cèl·lules que generen 
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electricitat en forma de corrent continu (CC), en rebre radiació solar. La resta de components 
depenen sobretot de la tipologia de l'SF. Segons la tipologia, els SFs es poden classificar en 
tres categories [7][8]: 
1. Sistemes connectats a la xarxa elèctrica. Produeixen electricitat per injectar-la a la 
xarxa elèctrica. 
2. Sistemes autònoms. Tenen una varietat molt àmplia d'aplicacions amb diferents 
funcions específiques i alhora una funció comuna: satisfer una demanda concreta 
d'energia. 
3. Sistemes de bombeig. Utilitzen l'electricitat de l'SF per bombejar l'aigua cap a 
dipòsits o xarxes de distribució. 
S'ha considerat que el sistema dissenyat en aquest estudi sigui un SFA del tipus (2), ja que 
estarà aïllat de la xarxa elèctrica i no estarà connectat a cap sistema de bombeig. Com es 
veurà més endavant, en aquests sistemes es compta amb dos elements principals: el generador 
FV i l'acumulador d'energia. A continuació es presenten els detalls dels SFAs i els seus 
components.  
5.3 Sistemes Fotovoltaics Autònoms (SFAs) 
Tal i com s'exposa a la bibliografia, la necessitat d'instal·lar un SFA sovint sorgeix a partir 
d'una demanda de subministrament d'energia elèctrica en una ubicació aïllada i distant de la 
xarxa elèctrica [6]. Els dos factors que s'acostuma tenir en compte per instal·lar-lo són: a) el 
cost que representa en comparació amb la xarxa elèctrica; i b) i la fiabilitat d'una opció 
respecte l'altre. 
Dins dels SFAs es poden establir dues categories segons la seva aplicació, cadascuna amb una 
necessitat de fiabilitat diferent [7][8]: 
1. Aplicacions domèstiques. Són instal·lacions en vivendes familiars, per a l'abastiment de 
l'enllumenat i electrodomèstics (televisió, nevera, ràdio,...). Aquestes aplicacions 
gaudeixen d'una certa flexibilitat pel que fa al subministrament d'energia, ja que la major 
part dels consums no són indispensables, i es pot prescindir d'ells en períodes crítics. 
2. Aplicacions professionals. Són instal·lacions en àmbits no domèstics, tan públics com 
privats, ubicats en llocs remots degut a les seves funcions (ex: senyals de tràfic, 
navegació, telecomunicacions, equips aïllats d'adquisició i tramesa de dades, i fins i tot 
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aplicacions espacials com ara satèl·lits). Al contrari de les aplicacions domèstiques, 
aquestes requereixen una fiabilitat elevada, ja que els talls de subministrament tenen un 
cost i risc elevat. 
En el cas d'aquest estudi, el SFA forma part d'un equipament que ofereix un servei públic, i, 
com a tal, ha de tenir una fiabilitat alta. Tot i estar a prop de la xarxa elèctrica, pel fet d'estar 
en un àmbit urbà, s'ha de tractar com si fos una instal·lació aïllada, ja que no es contempla la 
possibilitat de connectar-lo a la xarxa. Per tant es considera que la instal·lació de l'SFA 
reuneix les característiques de les aplicacions d'àmbit professional del tipus (2) mencionat 
anteriorment. En aquests tipus d'instal·lacions és imprescindible la incorporació d'un 
regulador de càrrega, un element que facilita l'acoblament entre el generador fotovoltaic i 
l'acumulador d'energia. 
Fins aquí, el SF que ens proposem dissenyar ha quedat definit en un marc teòric acotat. Ara 
bé, en el cas d'un SFA d'aplicació professional, l'esquema de la instal·lació encara pot variar. 
Si els aparells subministrats consumeixen corrent altern (CA), s'haurà de convertir el corrent 
continu (CC) que produeix el generador FV a CA. Per aconseguir aquesta conversió cal 
incorporar un component més: un inversor. 
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Precisament, tal i com s'ha comentat a la descripció de l'objecte d'estudi, degut a la 
introducció del servei de recàrrega de bateria de bicicleta elèctrica, el sistema estudiat en 
aquest treball deixa de subministrar només a CC i subministra alhora CC i CA. Un sistema 
d'aquest tipus presenta la configuració que es mostra a la Figura 5.1:  
 
 
Així doncs, els elements de l'SFA d'aquest treball estan ja identificats: generador FV, 
acumulador energètic, regulador i inversor. En els següents subapartats es presenten aquests 
elements. 
5.3.1 Generador Fotovoltaic 
El generador fotovoltaic (generador FV) és l'element indispensable de qualsevol SF [6]. Està 
format per un conjunt de mòduls FVs. La seva funció, àmpliament coneguda, és la conversió 
de la radiació solar, transportada a través de la llum, en electricitat. Aquesta conversió té lloc 
gràcies a l'efecte fotovoltaic que es genera a les cèl·lules del mòdul. El mòdul FV no és més 
que un conjunt d'aquestes cèl·lules que permet aconseguir uns valors de tensió i corrent 
aplicables en un gran número de instal·lacions. Els mòduls es poden agrupar de vàries 
maneres per configurar el generador FV: en paral·lel, en sèrie o de forma mixta. Cada 
configuració anirà marcada per la necessitat d'augmentar la tensió o la intensitat segons les 
necessitats del circuit. 
En la Figura 5.2 es mostra el comportament d'una cèl·lula FV, extrapolable a un mòdul i a un 
generador FV, on es descriu la corba tensió-intensitat i tensió-potència en cada punt de treball 
de la cèl·lula per a unes condicions concretes.  
Figura 5.1. Configuració dels components d'un SFA (Font: Elaboració pròpia a partir de [9]) 
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Com es pot apreciar a la figura, el punt de màxima potència (MPP) no es troba en els seus 
extrems, sinó en un punt d'intensitat i tensió relativament central (𝐼𝑚𝑝𝑝, 𝑉𝑚𝑝𝑝). Els extrems 
representen el valor de la intensitat per a curtcircuit, 𝐼𝑠𝑐, i el valor de la tensió en circuit obert, 
𝑉𝑜𝑐. És molt important comentar que el comportament del generador FV es pot descriure, a 
l'esquerra del punt de màxima potència, com una font de corrent, ja que la intensitat no es veu 
gaire afectada entre 𝐼𝑠𝑐 i 𝐼𝑚𝑝𝑝. 
Tots el mòduls comercialitzats utilitzen unes condicions de referència per tal de mostrar els 
valors 𝐼𝑚𝑝𝑝, 𝑉𝑚𝑝𝑝 𝐼𝑠𝑐, 𝑉𝑜𝑐. Aquestes condicions, s'anomenen condicions estàndard (CE). Un 
mòdul es troba en CE en rebre una irradiància de 1000 W/m2, a una temperatura de la cèl·lula 
de 25°C2 i un valor del paràmetre AM3 d'1,5. Cal notar que, d'aquestes tres condicions, la de 
la irradiància és la més important, i la única que es tindrà en compte a l'estudi. La notació per 
2 La tensió dels panells solars es veu afectada per la temperatura de forma significativa [6]. 
3 Air Mas és la relació entre el recorregut que fan els raigs del Sol al llarg de l'atmosfera i un hipotètic recorregut 
vertical, que seria el recorregut ideal [15]. 
Figura 5.2. Corbes tensió-intensitat (línea discontínua) i tensió-potència (línea contínua) d'una cèl·lula en condicions 
concretes (Font: [8]) 
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aquestes variables acostuma a ser (𝐼𝑚𝑝𝑝∗ , 𝑉𝑚𝑝𝑝∗ , 𝐼𝑠𝑐∗ , 𝑉𝑜𝑐∗ ) però les primeres dues es 
simplificaran a (𝐼∗, 𝑉∗) [6]. 
Una altra característica important de la tecnologia FV és el comportament de les cèl·lules en 
funció de la irradiància que reben. La Figura 5.3 mostra la corba intensitat-tensió per a 
diferents irradiàncies. 
 
Observant la variació de la intensitat degut a la irradiància es pot deduir que hi ha una relació 
de proporcionalitat. Aquesta aproximació és clau per al càlcul de la potència generada per un 
mòdul, com es pot veure al subapartat 6.6.1, referent al dimensionament del generador FV.  
Pel que fa a l'oferta de mòduls, si es té en compte la investigació, en el món de l'energia solar 
s'han desenvolupat una gran varietat de mòduls FV i de materials a partir dels que estan 
fabricats [15]. Tot i així, excepte en aplicacions molt especials, els mòduls FV que més 
s'utilitzen són els de silici monocristal·lí i els de silici policristal·lí, donat que són els 
comercialitzats. Aquest estudi es basa en mòduls comercials, i s'ha considerat que no tenia 
sentit presentar d'altres tipus.  
Malgrat les diferències tècniques entre els mòduls de silici monocristal·lí i de silici 
policristal·lí, a la pràctica no s'aprecien diferències importants entre els dos. Per aquest motiu, 
en aquest treball la recerca del mòdul òptim per al problema que es presenta es centrarà en les 
Figura 5.3. Corba intensitat-tensió per a diferents valors d'irradiància. Font: [8] 
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característiques de valors esmentats més amunt (𝐼∗, 𝑉∗, 𝐼𝑠𝑐∗ , 𝑉𝑜𝑐∗ ) i no en el model de mòdul FV 
o en el material del que està fet. Com a pauta, s'utilitzaran les mateixes variables seguides de 
una m quan es faci referència a mòduls FV (𝐼𝑚∗, 𝑉𝑚∗, 𝐼𝑚𝑠𝑐∗ , 𝑉𝑚𝑜𝑐∗ ) o de una g quan es faci 
referència al generador FV (𝐼𝑔∗, 𝑉𝑔∗, 𝐼𝑔𝑠𝑐∗ , 𝑉𝑔𝑜𝑐∗ ) 
5.3.1 Acumulador d'energia 
L' acumulador d'energia és el segon element indispensable en un SFA. Els acumuladors 
d'energia s'usen per emmagatzemar l'energia excedent del generador FV durant les hores d'alt 
funcionament, per tal de compensar les hores o períodes de funcionament baix o nul. A la 
Normativa Tècnica Universal es defineixen una sèrie de paràmetres per caracteritzar i 
dimensionar de forma adequada una bateria en funció dels diferents tipus [10]. 
En primer lloc, es poden identificar dos cicles de la càrrega d'una bateria: 
• El "cicle diari", és el cicle corresponent a la diferència de radiació que hi ha entre el 
dia i la nit. 
• El "cicle estacional", és el cicle corresponent a períodes llargs amb nuvolositat, o els 
mesos de l'any més crítics, durant els que hi ha poca radiació. 
En un SFA, s'utilitzen bateries com a acumuladors d'energia. Les bateries són un tipus d' 
acumuladors electroquímics4. Aquests acumuladors presenten les següents característiques, 
claus pel seu funcionament: 
• Capacitat nominal (𝐶𝑏). Quantitat de càrrega elèctrica que es pot extreure d'una bateria. 
És molt important tenir en compte però, que la capacitat varia amb la intensitat de 
descàrrega que se li aplica. 
• Règim de descàrrega (𝐶𝑥): Càrrega màxima que pot subministrar la bateria en funció del 
temps de descàrrega, o intensitat de descàrrega. El seu valor és una ràtio entre la 
capacitat nominal i la intensitat de descàrrega. Per exemple, si una bateria té una 
4 La captació i alliberament d'electrons es basa en reaccions redox entre un medi electrolit i dos electrodes [15]. 
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capacitat de 300 Ah, i es parla d'un règim de descàrrega de (𝐶10), la intensitat 
corresponent és de 10 A. Els fabricants de bateries mostren aquest valor per definir la 
capacitat de la bateria, ja que aquest varia en funció de la intensitat de descàrrega. 
La vida d'una bateria està condicionada per la profunditat del cicle diari i del cicle estacional. 
Per aquesta raó els fabricants de bateries fan referència al nombre de cicles per definir la vida 
d'una bateria. Per això cal definir els següents conceptes: 
• Profunditat de descàrrega (PD): Proporció de càrrega buida d' una bateria respecte a la 
seva capacitat nominal. 
• Profunditat de descàrrega diària (PDd): Profunditat de descàrrega mitjana respecte als 
cicles diaris. 
• Profunditat de descàrrega estacional o profunditat de descàrrega màxima (PDmàx): La 
bateria pot tenir profunditats de descàrrega mes fortes que les PDd de tant en quant, però 
no pot superar un nivell de profunditat (PDmàx), pel fet que això escurça la vida d'una 
bateria de forma important.  
• Capacitat útil (𝐶𝑢): Capacitat que pot oferir la bateria si es te en compte la PDmàx. 
Un tret molt important de les bateries és la seva vulnerabilitat. S'ha vist ja que les 
descàrregues profundes tenen conseqüències sobre la bateria. Un altre aspecte a tenir en 
compte és la possibilitat que la bateria pateixi una sobrecàrrega. Si no hi ha cap sistema de 
desconnexió entre el generador FV i la bateria, quan aquesta estigui quasi al màxim nivell de 
càrrega es produeix l’ evaporació d'aigua de l'electròlit i la corrosió dels materials dins de les 
bateries. 
A diferència del que succeeix amb els mòduls FV, existeixen en el mercat diferents models de 
bateries. Tot i això, les més recomanades són les bateries d'àcid-plom5 per a SFA [10]. A 
continuació es mostren els tres tipus que s'han tingut en compte en aquest estudi [8][9][10]:  
5 El plom està situat als electrodes i l'àcid és l'electròlit [15]. 
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1. Bateries SLI (Starting, lightning, ignition) modificades: Provenen de les bateries 
d'arrencada de cotxes, amb alguna modificació en el seu disseny. Presenten els següents 
avantatges i inconvenients: 
Avantatges 
Baix cost 
Resistència als canvis d'intensitat 
Inconvenients 
Poca resistència al treball en cicles 
Pèrdua d'electròlit 
2. Bateries amb electròlit immobilitzat VRLA (Valve-Regulated Lead-Acid): Tenen l'electròlit 
immobilitzat. Es divideixen en dos tipus: les bateries de gel, en que l' electròlit és gelatinós i 
les bateries AGM (Absorved Glass Matt), en que l'electròlit impregna un conjunt de fibres de 
vidre amb alta porositat. 
Avantatges 
Cap manteniment 
No hi ha pèrdua d'electròlit per evaporació 
  
Inconvenients 
Poca resistència a intensitats brusques 
Sensibilitat a temperatures extremes 
3. Bateries estacionàries: Treballen en estat de flotació6 la major part del temps, i poden 
aguantar descàrregues profundes. Els models més coneguts són les anomenades OPz. 
Avantatges 
Llarga vida 




6 L’estat de flotació és aquell estat en el que la càrrega de la bateria es mou entre un interval molt acotat, molt 
pròxim a la càrrega plena [energías renovables]. 
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5.3.3 Components auxiliars: el regulador i l'inversor 
En aquest apartat es presenten dos components auxiliars que són tanmateix d'importància 
cabdal per al bon funcionament de l'SFA, pel que s'exposarà a continuació: el regulador i 
l'inversor. 
El regulador de càrrega es l'element encarregat de garantir la vida de la bateria, un component 
que, com s'ha explicat anteriorment, és força delicat. La precaució principal respecte a una 
bateria és que no rebi sobrecàrregues ni descàrregues profundes i la principal funció del 
regulador de càrrega és evitar aquestes situacions7 [7][8][9].  
Els reguladors comercialitzats avui en dia presenten una varietat de funcions més àmplia que 
la simple connexió i desconnexió per sobrecàrregues i descàrregues profundes. A continuació 
es presenten dos tipus de reguladors: els reguladors basats en el sistema de modulació PWM 
(Pulse Within Module); i els reguladors que incorporen un cercador MPPT (Maximum Point 
Power Tracking).  
El primer model presentat, els reguladors PWM, presenten una millora en el mètode de 
regulació de càrrega de la bateria. Aquesta millora s'aconsegueix dosificant la intensitat en 
funció de l'estat de càrrega de la bateria, i evitant les connexions i desconnexions brusques. 
El segon model, els reguladors MPPT són reguladors PWM que incorporen una funció 
addicional. Aquesta funció permet que el generador FV pugui treballar a una tensió diferent a 
la de la bateria. Aquesta modificació permet realitzar una segona funció, que consisteix en fer 
el seguiment del punt de màxima potència del generador FV, aprofitant al màxim l'energia 
que pot subministrar.  
Hi ha una diferència significativa entre els dos models pel que fa al cost. Com a conseqüència 
d'això en sistemes de baixa potència és més raonable utilitzar un regulador PWM, tot i oferir 
menys rendiment.  
Pel que fa als inversors, són convertidors de CC a CA. La seva aplicació augmenta el cost 
però és indispensable si s'han d'abastir consums que funcionen en CA. Els inversors es 
7 L'indicador utilitzat pel control de càrrega de la bateria és la tensió entre els seus pols, un indicador del seu 
estat de càrrega força fiable. 
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diferencien segons la qualitat d'ona generada en CA. Avui en dia es comercialitzen només dos 
tipus d'inversors, els que generen una ona sinusoïdal pura i els inversors que generen una ona 
sinusoïdal modificada. Normalment els inversors d'ona sinusoïdal pura són indispensables 
quan hi ha motors o bombes, mentre que en la resta d'aparells un inversor d'ona sinusoïdal 
modificada ja garanteix un bon funcionament.  
Una altra característica important dels inversors és el seu rendiment de càrrega parcial. Un 
inversor redueix el seu rendiment si la càrrega parcial que rep és inferior a un cert valor. En 
principi els inversors comercials garanteixen que aquest límit no superi el 20% de la càrrega 
[8]. A la Figura 5.4 es mostra la corba d’eficiència en tant que exemple d'un inversor en 




Figura 5.4. Exemple de corba d'eficiència d'un inversor en càrrega parcial (Font: [8]) 
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6. METODOLOGIA PER AL DISSENY 
En aquest capítol es descriu la metodologia emprada per al disseny de l'SFA, objectiu del 
present estudi.  
6.1 Etapes del disseny 
El disseny d'un SFA ha de complir un requisit essencial, garantir autonomia respecte la xarxa 
elèctrica i amb el grau de fiabilitat necessari per a cada circumstància. També ha de satisfer 
altres possibles desitjos del client i tenir en compte una sèrie d'aspectes que afecten en general 
als SFA [9]. També s'ha de tenir en compte la Norma Tècnica Universal [10] que recull de 
manera clara cinc qüestions a tenir en compte a l'hora de dissenyar un sistema solar 
fotovoltaic autònom: 
- Fiabilitat 
- Comportament energètic 
- Seguretat 
- Facilitat d'ús 
- Simplicitat en la instal·lació i en el manteniment 
L'estudi de les fonts d'informació presentades més amunt (capítol 6) pel que fa a com encarar 
el disseny d'un SFA mostra un consens ampli respecte a les diferents fases que han de cobrir-
se i la seva seqüenciació. Una publicació destaca especialment per la seva claredat i és la que 
s'ha adoptat, amb petites adaptacions, a l'hora d'establir les fases del disseny de l'SFA d'aquest 
treball [9]. Tenint en compte aquest estudi, la llista que apareix a continuació mostra les cinc 
fases del nostre disseny de l'SFA, que s'expliquen en detall en els següents apartats del 
capítol: 
1. Recollida de dades 
2. Càlcul de la demanda energètica 
3. Disseny preliminar 
4. Càlcul de la irradiació 
5. Dimensionament del sistema 
i. Dimensionament del generador FV 
ii. Dimensionament de la bateria 
 
Pàg. 36 Memòria 
iii. Dimensionament del regulador i l'inversor 
iv. Seguretat 
6.2 Fase 1: Recollida de dades  
Aquesta primera fase inclou una primera recollida de dades sobre la instal·lació, el seu entorn 
i les necessitats del client. Aquesta recollida de dades inicial permet apreciar amb més 
precisió el problema a resoldre i a continuació passar a un disseny preliminar (Fase 3). Inclou: 
• L'apreciació inicial de la ubicació i els elements de l'entorn on s'instal·larà el SFA 
• L’inventari i característiques principals dels elements de consum 
• La identificació de les necessitats del client: les restriccions i els criteris del disseny  
 
De les tres qüestions anteriors, les dues primeres s'expliquen per si mateixes, i la tercera, la 
identificació de les necessitats del client, en aquest treball l'AMB, mereix una breu explicació. 
Tal com s'ha mencionat al Prefaci i apareix a la Taula 2.1 les reunions amb tècnics de l'AMB i 
Bicibox van servir per clarificar certs aspectes del treball, i en concret aquest va ser un d'ells. 
En aquest cas es va elaborar de forma conjunta entre els tècnics i l'autor d'aquest projecte el 
llistat de les qüestions destacables relatives a la instal·lació del Bicibox i la seva nova 
funcionalitat (dos compartiments adaptats a la recàrrega de bateries de bicicletes elèctriques) 
(Annex D)  
6.3 Fase 2: Càlcul de la demanda energètica 
Aquesta fase inclou el càlcul del consum elèctric de la instal·lació, en base a l' inventari del 
model actual de Bicibox proporcionat per l'AMB i les dades del nou consum (bateries de 
bicicletes elèctriques). Alhora cal conèixer la variabilitat d'aquest consum, fet que pot suposar 
un gran canvi en el disseny de l'SFA.  
S'ha de tenir present que, com en tot procés, l'energia consumida pels aparells, l’energia útil 
(𝐸𝑢), és diferent a l'energia que subministra el generador FV (𝐸𝑔). Normalment es pot trobar 
mitjançant la Performance Ratio (PR), que es defineix en tant que factor que engloba els 
rendiments de tots els components que formen el circuit per tal d'incloure totes les pèrdues 
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d'un sistema, independentment de les condicions climatològiques existents al lloc de la 
instal·lació.  
En el cas dels SFAs el PR engloba els següents rendiments:  
• Rendiment de la bateria (𝜂𝑏): la bateria perd potència degut a les reaccions químiques 
internes, i a una petita descàrrega constant. 
• Rendiment de l'inversor (𝜂𝑖): com es mostra en el Marc Teòric (5.3.3) el rendiment 
està relacionat amb una potència parcial de consum. Sovint, els consums connectats a 
l'inversor modifiquen el factor de potència, fet que també redueix el rendiment del 
sistema. En aquest cas, però, el consum no presenta potència reactiva. 
• Rendiment del regulador (𝜂𝑟): el regulador té petites pèrdues degut a la caiguda de 
tensió en el seu interior. 
• Rendiment del cablejat (𝜂𝑐): pèrdues per efecte Joule en el cablejat. 
 
En aquest cas cal utilitzar la fórmula que relaciona la potència consumida en CC (𝐸𝑢,𝐶𝐶), la 
potència consumida en CA (𝐸𝑢,𝐶𝐴) i l'energia generada pel generador FV, 𝐸𝑔, mostrada en 
l'eq. 6.1: 
Com a valors orientatius es poden utilitzar 𝜂𝑏= 0,9, 𝜂𝑖=0,9, 𝜂𝑟=0,97 i 𝜂𝑐=0,98 [7][9]. 
 
6.4 Fase 3: Disseny preliminar 
Aquesta fase inclou una proposta de disseny preliminar de l'SFA, que es duu a terme a partir 
dels aspectes del disseny definits en les fases anteriors: aspectes de l'entorn, característiques 
de consum, desitjos del client i demanda d'energia. Convé tenir presents tots els components 
de l'SFA i la seva configuració. Convé així mateix definir la tensió de treball del sistema de la 
instal·lació, i decidir el tipus de components que s'utilitzaran. L'important en aquesta fase 3 és 
𝐸𝑢,𝐶𝐶 + 𝐸𝑢,𝐶𝐴𝜂𝑖
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transformar els criteris i requisits definits a la Fase 1 en uns de més aplicables pels càlculs del 
disseny.  
6.5 Fase 4: Càlcul de la irradiació 
En aquesta fase, i com a darrer pas previ al disseny del sistema, cal trobar el valor de la 
l'energia en forma de la radiació solar que incideix sobre la superfície del generador FV 
(irradiació). Per trobar la irradiació cal obtenir en primer lloc les dades concretes en la 
ubicació de la instal·lació, en forma d'Hores de Pic Solar (HPS). Aquest és un paràmetre que 
expressa les hores necessàries per donar una irradiació específica calculada en base a una 
d'irradiància de 1000 W/m2. Aquest valor d'irradiància és el valor en CE, en base al qual es 
calibren els mòduls FV, i que ha demostrat ser de gran utilitat a l'hora de dimensionar el 
generador FV.  
Més en concret, per tal de dur a terme aquests càlculs, en primer lloc cal trobar els valors de la 
irradiació pel període que es desitja (dia, mes, ...), tot tenint en compte la inclinació dels 
mòduls FV, i la seva possible orientació respecte al sud. En segon lloc cal calcular les pèrdues 
per l'efecte de les ombres que puguin generar-se, trobant-ne així la irradiació efectiva [9]. 
Hi ha múltiples fonts a partir de les quals es poden aconseguir les dades d'irradiació d'una 
ubicació concreta. D'una banda les fonts governamentals, que obtenen les dades d'estacions 
meteorològiques i, d'una altra banda, fonts vàries que utilitzen imatges de satèl·lit. Respecte 
les primeres, podem citar algunes de les més importants, com ara la Agencia Estatal de 
Meteorología [16] i l'Institut Català de l'Energia (ICAEN) [17]. Ambdues proporcionen mapes 
de radiació dels territoris de Catalunya i Espanya. Finalment, les organitzacions de la 
Comissió Europea [17] i la NASA [19] ofereixen les seves bases de dades, obtingudes a partir 
d’imatges de satèl·lit. 
La opció que representa l'Atles de radiació a Catalunya podria semblar la millor per a aquest 
estudi doncs, apart d'incloure específicament dades sobre Catalunya, ha estat elaborat 
conjuntament entre l'ICAEN i la UPC. Malauradament, les dades en les que es basa són força 
antigues, i no corresponen a les dades de radiació actuals. Com a alternativa s'ha decidit 
adoptar la base de dades generada per la Comissió Europea amb dades més recents, el PVGIS. 
Es tracta d'una base de dades interactiva que permet calcular la radiació solar en qualsevol 
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punt del continent europeu, tot incloent vàries opcions avançades, com ara l'efecte de la 
inclinació del mòduls [18]. 
Pel que fa les pèrdues de radiació com a conseqüència de la orientació dels mòduls FV, es pot 
fer servir el diagrama presentat als annexos (Annex E.1). Pel càlcul de la irradiació efectiva, 
el CTE (HE 5 apartat 3.6) facilita un mètode mitjançant un àbac, reproduït a la Figura 6.1. En 
aquest àbac hi ha representades les trajectòries del Sol al llarg de l'any, expressades en angles 
d’elevació, en l’eix vertical, i angles d'azimut, en l’eix horitzontal. A partir de la projecció del 
perfil d’obstacles amb el diagrama de trajectòries del sol es poden calcular les pèrdues 
ocasionades per aquests obstacles sobre la radiació solar que incideix sobre la superfície dels 
panells en el decurs de l’any. El CTE també ofereix unes taules que permeten trobar els valors 
en percentatges de radiació anual perduda en funció dels angles d'inclinació i orientació dels 
panells [14].  
 
Un cop trobades aquestes dades, és el moment de calcular el valor d’ HPS, i per fer-ho s'han 
de dividir els valors d'irradiació obtinguts per la irradiació en CE, 1000 W/m2. 
6.6 Fase 5: Dimensionament de l'SFA 
Un cop trobats els valors de la irradiació efectiva i del consum elèctric en HPS i 𝐸𝑔, ja 
comptem amb les variables indispensables per dimensionar el SFA. Tot i així, la imperfecció 
de les dades obtingudes i la incertesa climatològica obliguen a haver d'establir un criteri de 
fiabilitat per tal d'ajustar aquests valors a uns que permetin un funcionament adequat de 
l'SFA. Tenint en compte que, com s'ha pogut veure en el capítol anterior, el generador i la 
bateria condicionen el comportament energètic de l'SFA, caldrà en primer lloc dimensionar 
aquests dos elements. A continuació caldrà dimensionar els altres components.  
Figura 6.1. (Font: Àbac representatiu de l’arc solar, inclòs al CTE HE 5 [14]) 
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La dimensió del generador FV i de les bateries equival a les seves respectives capacitats, 
normalitzades amb l'energia sol·licitada pel consum [7][8]. La capacitat del generador, 𝐶𝐴, pot 
entendre's com la relació entre l'energia mitjana produïda i l'energia consumida durant un 
període de temps determinat. Pel que fa la bateria, la seva capacitat d'acumulació, 𝐶𝑆, es 
defineix com la relació entre la capacitat útil d'acumulació i l'energia consumida al llarg d'un 
període de temps determinat. A la bibliografia actual de referència apareixen variïs mètodes 
que utilitzen els paràmetres 𝐶𝐴 i 𝐶𝑆 per al dimensionament de l'SFA. Dos destaquen 
particularment i es comenten a continuació.  
Lorenzo exposa en les seves obres dues metodologies diferents a l'hora d'afrontar el problema 
d'haver de garantir una certa fiabilitat sense que això suposi un cost excessiu [7]. D'una banda, 
des del món acadèmic, interessa bastant la metodologia basada en optimitzar la relació 
fiabilitat-cost des d'un punt de vista energètic. En aquesta metodologia, la pregunta clau a fer-
se és: quin és el valor de 𝐶𝐴 i 𝐶𝑆  que permet obtenir la mateixa fiabilitat a més baix cost? Per 
resoldre el problema al qual apunta aquesta pregunta són necessàries fórmules complexes o 
software especial. 
D'una altra banda, recollint experiències del món professional, la metodologia per la que 
s'opta en aquest estudi es centra en la durabilitat dels components del sistema, que permetrà 
evitar que pateixin una 'mort prematura'. En aquesta metodologia, el temps de vida dels 
elements del sistema també s'ha de tenir en compte per a la optimització del cost, ja que un 
desgast prematur pot significar una despesa addicional pel fet d'haver de substituir-los. A més 
a més, el valor de 𝐶𝐴 i 𝐶𝑆 es basa en criteris simples i en la pròpia experiència de 
professionals. Així mateix, la metodologia en qüestió permet estalviar-se la recerca de 
fórmules complexes i simplement es basa en el compliment dels següents dos requisits: 
• La potència que genera el generador FV ha de garantir el subministrament al llarg del 
pitjor mes de l'any.  
• La bateria ha de garantir un mínim de dies d'autonomia per evitar que en períodes crítics 
la instal·lació es quedi sense subministrament.  
 
En relació amb els valors concrets de 𝐶𝐴 i 𝐶𝑆 , la Normativa Tècnica Universal proposa uns 
valors concrets per a SFAs, que posteriorment són adaptats per el IES per a l'àmbit territorial 
 
Disseny d'un sistema fotovoltaic autònom per a una estació de Bicibox Pàg. 41 
espanyol [8]. Els valors respectiu per a SFAs per a aplicacions professionals són 1,2 ≤ 𝐶𝐴 ≤ 
1,3 i 6 ≤ 𝐶𝑆 ≤ 8. 𝐶𝐴 i 𝐶𝑆 depenen del consum i la radiació, per tant varien al llarg de l'any. Cal 
remarcar que s'escull el pitjor mes de l'any a nivell de balanç energètic com a referència, 
període del qual s'utilitzen els valors d'irradiació i consum. 
Aquest estudi adopta aquest darrer mètode, ja que és el que compta amb un consens més 
ampli en el món acadèmic i professional. Cal esmentar que Eduardo Lorenzo, investigador 
reconegut de la teoria d'optimització Loss of Load Probability (LLP), reconeix que 
l’optimització d'un sistema fotovoltaic es basa en allargar el temps de vida dels elements que 
el conformen, més que en un criteri de balanços energètics [7]. Això reforça la opció adoptada 
en aquest treball. 
6.6.1 Dimensionament del generador FV 
En relació amb el dimensionament del generador FV, hi ha dos maneres de resoldre el 
problema de balanços energètics quan es busca el valor de 𝐶𝐴: l'elecció d'una o altra depèn del 
tipus de regulador amb el que es compta. Si s'opta per un regulador PWM (5.3.3), el balanç 
d'energia es pot representar amb un balanç de càrrega. Tenint en compte que la bateria 
"imposa" al generador FV una tensió de treball relativament constant, a partir de la 𝐸𝑔 es pot 
treure la càrrega que s'ha de generar (𝑄𝑔). La Figura 5.2 mostra que, quan es treballa a 
l'esquerra del punt de màxim potència, el generador FV actua com a font de corrent. Per 
aquest motiu, es pot considerar que la intensitat produïda pel generador FV, 𝐼𝑔∗ serà aquella 
referent al punt de màxima potència. L'eq. 6.2 mostra el balanç de càrrega a partir de la 
intensitat: 
𝐼𝑔





Si s'opta per un regulador MPPT, es possibilita que el generador FV treballi a una tensió 
independent de la tensió de la bateria, podent treballar al punt de màxima potència. En aquest 
cas, donat que la tensió de treball no és la mateixa, convé fer un balanç d'energies utilitzant la 
potència que genera el generador en el punt MPPT (𝑊𝑔∗). L'eq. 6.3 mostra un balanç energètic 
a partir de la potència: 
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𝑊𝑔





Per calcular el nombre de mòduls FV del generador s'haurà de conèixer la intensitat i tensió 
característiques del tipus de mòdul a utilitzar. Caldrà afegir els mòduls necessaris per tal de 
cobrir els valors d'intensitat i tensió del generador FV, tenint en compte que la suma de 
mòduls en paral·lel (Np) augmenta la intensitat, mentre que la suma de mòduls en sèrie (Ns) 
augmenta la tensió.  
6.6.2 Dimensionament de les bateries 
Per tal de conèixer la capacitat nominal de les bateries cal, en primer lloc, trobar el valor de la 
capacitat útil de la bateria, 𝐶𝑢. Aquest valor es troba a partir de 𝐶𝑆 segons l'eq. 6.4 [10]: 
𝐶𝑆 = 𝐶𝑢𝑄𝑔 
 
eq. 6.4 
És important observar que el valor de 𝐶𝑆 correspon al número de dies d'autonomia d'una 
bateria. El valor de 𝐶𝑢 permet conèixer el valor 𝐶𝑏, valor d'ús convencional als catàlegs. La 
relació entre 𝐶𝑢 i 𝐶𝑆 és la profunditat de descàrrega màxima, 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥, que pot assumir la 
bateria. Aquest valor depèn del tipus de bateria que s'ha decidit utilitzar. 
 A partir d'aquest punt, cal comprovar que no es supera la profunditat de descàrrega diària, 
𝑃𝐷𝑑, per al que ha estat dissenyada la bateria, i que el règim de descàrrega sigui superior al 
règim del model. Aquests dos valors s'inclouen en les dades tècniques de la bateria. 
6.6.3 Dimensionament de components auxiliars 
Aquest subapartat presenta el mètode per dimensionar el regulador i l'inversor que 
s'incorporaran al sistema.  
Pel que fa l'elecció del regulador, cal en primer lloc escollir un regulador que treballi a la 
tensió nominal del sistema. Cal recordar que amb els reguladors MPPT, la tensió del 
generador FV és independent de la tensió de la bateria. En aquest cas, s'ha de comprovar que 
el regulador accepti la tensió màxima de treball del generador FV. 
 
Disseny d'un sistema fotovoltaic autònom per a una estació de Bicibox Pàg. 43 
En segon lloc caldrà escollir el regulador segons la intensitat que pugui assumir. Per aquest 
càlcul, és recomanable sobredimensionar el regulador, tot aplicant un factor de seguretat d'1,3 
a l’intensitat de curtcircuit que pot presentar el generador FV [11]. 
Per al dimensionament de l'inversor, cal tenir en compte que en els SFAs l'inversor va 
connectat a la bateria, i que, per tant, la seva tensió d'entrada ha d'equivaldre a la tensió de la 
bateria.  
En primer lloc, caldrà decidir el tipus d'ona que es desitja: sinusoïdal modificada o sinusoïdal 
pura. L'elecció del tipus d’ona depèn del tipus de consum. Quan hi ha aparells tipus bombes o 
motors es necessita una ona sinusoïdal pura, però, per a la resta d'aparells, es pot treballar amb 
una ona sinusoïdal modificada. 
En segon lloc, cal estimar en quina potència treballarà l'inversor en cada moment: ha d'estar 
dissenyat amb una potència nominal que ni sigui massa baixa en relació amb el consum ni 
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7. DISSENY DEL SISTEMA SOLAR 
El disseny presentat en aquest capítol respon a l'objectiu general del treball, que consisteix en 
elaborar un SFA per subministrar autònomament un Bicibox, amb la incorporació al model 
inicial de dos punts de recàrrega de bateries de bicicleta elèctrica. La localització del Bicibox 
és el Campus Nord, tot i que s'ha dissenyat per tal que es pugui adaptar a qualsevol punt de 
l'àrea metropolitana de Barcelona. En aquest capítol es presenten els càlculs de l'estudi. 
S'organitza la seva presentació tot seguint l'ordre i els procediments de les cinc fases del 
disseny definits al capítol 6, afegint-hi un apartat per tractar la seguretat i un altre per a una 
valoració final del disseny. Cal recordar que, com ja s'ha mencionat i argumentat en l'apartat 
5.1, en els càlculs que es presenten al capítol els valors s'expressen en Wh i Ah. 
7.1 Fase 1: Recollida de dades 
La missió de l'SFA és dotar d’autonomia completa respecte de la xarxa elèctrica a un model 
de Bicibox modificat. Apart dels usos que ja satisfà actualment el Bicibox, aquest model nou 
inclou la possibilitat que els usuaris puguin carregar les bateries de les seves bicicletes (en el 
cas que siguin elèctriques) en dos compartiments dels 14 que inclou cada mòdul de Bicibox. 
Cal recordar les tres actuacions que es presenten en el mètode: 
• L'apreciació inicial de la ubicació i els elements de l'entorn on s'instal·larà el SFA.  
• L 'inventari i característiques principals dels elements de consum. 
• La identificació de les necessitats del client: les restriccions i els criteris del disseny.  
L'apreciació inicial de la ubicació i els elements de l'entorn de l'SFA s'ha complert mitjançant 
la primera reunió al Campus Nord (Taula 2.1). Es va identificar la ubicació del model nou de 
Bicibox, a la Plaça de Congressos d'aquest campus, tal i com mostra de forma aproximada la 
Figura 7.1. Pel que fa a la decisió sobre la orientació del mòdul, es va ajornar. Es va observar 
que hi havia elements físics de l'entorn a tenir en compte per al disseny en la fase de càlculs 
per a la irradiació (4a Fase), degut a les ombres que podien generar.  
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A l 'inventari només va fer-hi falta incloure el consum originat per la nova funcionalitat, 
doncs la resta el va aportar l'AMB (4.3). En relació amb les característiques principals dels 
elements de consum cal destacar el següent: 
• Amb la nova funcionalitat del Bicibox s'incorporarà un consum amb CA per a la 
recàrrega de bateries de bicicletes elèctriques (4.3) i per aquesta raó el sistema 
haurà d'abastir consums de CC i CA. 
• El Bicibox està disponible durant tot l'any: els tècnics consideren que l'ús que els 
usuaris en fan és constant al llarga de l'any, però variable durant el dia. 
Respecte als requisits identificats per l'AMB es van concretar en el següent: 
• El nombre total desitjable de “dies d'autonomia” d'una bateria, en cas de períodes 
de climatologia adversa per nuvolositat, precipitacions, etc..., seria d’entre 3 i 7 
dies. 
• El consum previst per part dels usuaris de bicicletes elèctriques hauria de ser de 
dues càrregues completes de bateria de bicicleta elèctrica al dia. 
• La fiabilitat desitjada hauria d'arribar al 95%, en cas de poder-la estimar. 
 
 
Figura 7.1. Imatge satèl·lit amb la ubicació del Bicibox al Campus Nord 
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Pel que fa als criteris, a Taula 7.1. es presenten els que es van definir i valorar numèricament a 







7.2 Fase 2: Càlcul de la demanda energètica 
A partir de l 'inventari i les característiques dels elements de consum obtinguts en la Fase 1 ja 
es pot calcular la demanda energètica. Per aquest càlcul s'ha considerat un període de consum 
diari. Inicialment es calculen de forma separada els consums de CC i CA. Respecte al CC 
comptem amb les dades mencionades a l'apartat 4.3, que mostren: demanda d'energia diària = 
20,622 Wh; intensitat de consum màxima = 2,7 A (12V). 
Respecte al CA, tenint en compte la nova funcionalitat de recàrrega de bicicletes elèctriques, 
s'adopta com a model de consum una bateria de bicicleta de 36 V de tensió, 9 Ah de capacitat 
nominal i una durada de recàrrega de 5 hores (4.3). Seguint les indicacions de l'AMB (Fase 1) 
la recàrrega de bateries queda fixada a 2 recàrregues de bateria de bicicletes elèctriques 
diàries per estació de Bicibox. Així, si l'energia requerida per a una recàrrega completa de 
bateria de bicicleta elèctrica = 36 V· 9 Ah = 324 Wh, 2 recàrregues diàries, representen 648 
Wh. 
Com es pot veure, aquest valor és molt més elevat que el consum de l'equipament del Bicibox 
actual, 20,622 Wh (4.3). Queda palès que cal dissenyar un nou SFA, l'objectiu general 
d'aquest estudi.  
Criteri Grau d'importància Pes 
Baix manteniment 5 0,17 
Flexibilitat en la ubicació 3 0,10 
Vida útil dels components 4 0,14 
Impacte visual 5 0,17 
Seguretat front a robatoris i vandalismes 5 0,17 
Facilitat en el transport i muntatge 4 0,14 
Capacitat de canvi en el disseny de 
l'equipament 
3 0,10 
Taula 7.1. Grau d 'importància i pes relatiu dels criteris establerts per l'AMB 
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Finalment, a partir dels valors de 20,622 Wh pel consum diari de CC i 648 Wh pel consum de 
diari  de CA, per tal de trobar la 𝐸𝑔 cal resoldre l'eq. 6.1. Si es substitueixen els valors dels 
rendiments pels valors proposats en el mateix apartat del mètode, s'arriba al següent resultat: 
𝑬𝒈 = 20,622 𝑊ℎ + 648 𝑊ℎ 0,90,9 · 0,97 · 0,98 =  𝟖𝟕𝟏,𝟑𝟐 𝐖𝐡 
 
7.3 Fase 3: Disseny preliminar 
En aquest apartat es transformen els requisits i criteris del client en un disseny preliminar, a 
partir dels resultats de les primeres dues fases. Cal recordar el que s'ha especificat a l'abast 
(3.2.), que aquest estudi no inclou el disseny del Bicibox més enllà dels canvis necessaris per a 
la ubicació del generador FV. Com s'ha vist en la Fase 2 del mètode de disseny, el fet 
d'assumir la recàrrega de bateries de bicicletes elèctriques augmenta el consum, això alhora 
probablement provocarà canvis en el disseny i aparença del Bicibox.  
Els components que s'inclouen en el disseny de l'SFA són el generador FV, el regulador de 
càrrega, la bateria i l'inversor. En la Figura 5.1 es mostra la configuració dels components de 
l'SFA. 
Per definir la tensió de treball del sistema s'adopta la recomanació de l 'ICAEN, en concret 
l'ús d'una tensió de 24 o 48 V per a un SF en el que el generador FV superi els 400 W 
[12][17]. En el nostre estudi el consum supera aquest llindar, tal com s'ha vist a l'apartat 
anterior. S'utilitzen 24 V per adaptar-se a les ofertes del mercat.  
L 'increment de la potència es materialitza en un increment de les dimensions i el nombre de 
mòduls FV, que obligarà a tenir més superfície ocupada pel generador FV. El disseny del 
Bicibox actual no és capaç d'assumir aquest canvi, donat que l'estructura només està 
concebuda per aguantar un mòdul petit. S'han pensat dues solucions alternatives per tal de 
poder assumir el canvi necessari per al nou generador FV: 
1. Mòduls solars sostinguts sobre una estructura tubular més forta, capaç d'assumir més 
pes, tot mantenint la idea del disseny actual del Bicibox. Aquest opció suposaria una 
estructura més resistent i de majors dimensions. 
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2. Mòduls ubicats sobre la paret superior del Bicibox. Això canviaria el concepte del 
disseny inicial. El sostre és una superfície que actualment no s'aprofita, i hi hauria força 
espai disponible. Tot i així, la superfície és corbada, fet que condiciona la inclinació i 
ubicació dels mòduls.  
 
Per tal d'escollir la millor alternativa per abordar aquestes qüestions relacionades amb la 
ubicació dels panells es va realitzar una reunió d'assessorament amb l'empresa Domini 
Ambiental (Taula 2.1), una empresa que es dedica a la instal·lació de SFs. La conclusió de 
la reunió va ser que la segona alternativa presentava un avantatge global respecte la primera 
alternativa, si es tenien en compte els criteris establerts per l'AMB. Tanmateix, calia aplicar-
li una lleugera modificació, que consistia en introduir una superfície recta. Es va considerar 
que aquesta modificació s'ajustava als criteris de l'AMB. A la Taula 7.2 es mostra una 
matriu de selecció, en la que es valora l'adequació de cada criteri per cada disseny puntuat 
de la següent manera: 1 baixa, 2 normal, 3 alta; i una valoració qualitativa de l'impacte 




La taula mostra que la segona alternativa és millor la primera en quant a puntuació i també 
respecte als dos aspectes valorats qualitativament, l'impacte ambiental i el cost. Per tant en 
el disseny del generador que aquí es presenta s'optà per col·locar els mòduls fotovoltaics 
sobre el sostre del Bicibox. Ara bé, la taula també mostra que la segona alternativa és pitjor 
 Pes relatiu Alternativa 1 Alternativa 2 
Flexibilitat en la 
ubicació  0,10 3 2 
Impacte visual  0,17 1 2 
Seguretat front a 
robatoris i vandalismes  0,17 3 2 
Facilitat de transport i 
muntatge  0,14 1 3 
Conservació del disseny 
inicial 0,10 1 2 
Impacte ambiental   - + 
Cost  - + 
Puntuació total  1,22 1,5 
Taula 7.2. Matriu de selecció entre dues alternatives de disseny 
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en quant els paràmetres relatius a la seguretat i la optimització energètica. Per aquest motiu, 
s'haurà de posar un interès especial en el disseny i millora de la seguretat front a robatoris. 
Tornant al disseny, per tal de garantir un mínim impacte visual amb la solució adoptada els 
mòduls s'instal·laran en posició horitzontal sobre una superfície recta. Aquest canvi també 
permet millorar la flexibilitat en la ubicació donat que una inclinació horitzontal redueix les 
pèrdues ocasionades per la orientació del mòdul. A continuació es mostren dos plànols 
conceptuals de la modificació del sostre (Figura 7.2, s'ha marcat en color verd per evitar 
confusions) i de la superfície plana on s'ubicaran els panells (Figura 7.3). 
 
 
A partir de la modificació anterior es pot ja apreciar la superfície que es podrà destinar al 
generador FV, que és de 1,5 m x 6,4 m, valor límit que es va establir conjuntament amb 
l'AMB per a la superfície del sostre. Per facilitar el manteniment, la inclinació des mòduls no 
Figura 7.3. Superfície disponible pel generador FV 
 
Figura 7.2. Modificació del disseny del Bicibox 
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pot ser completament horitzontal, ja que això comportaria l'acumulació de brutícia acumulada 
amb l'aigua de la pluja. Per prudència s'escull una inclinació de 10°. 
Pel que fa al model de bateria a utilitzar, cal decidir quin dels tres models que es presenten en 
el subapartat 5.3.1 s'adequa millor al funcionament de l'SFA: les bateries SLI modificades, les 
bateries VRLA i les bateries estacionàries. Tenint en compte el disseny que es proposa en 
aquest estudi, el SFA està caracteritzat per cicles diaris de baixa profunditat, amb canvis petits 
d'intensitat, i descàrregues profundes ocasionals. Si es tenen en consideració les 
característiques de cada model, les bateries VRLA semblen la millor opció. Per tal de fer la 
selecció adient, s’ha generat una matriu de decisió amb les característiques més importants de 
cara el disseny, prenent la bateria VRLA com a alternativa base. Aquesta matriu queda 
representada a la Taula 7.3: 
 SLI VRLA Estacionària 
Líquid/Gel 
Baix manteniment - 0 - /0 
Cost + 0 - 
Duració de la bateria - 0 + 
Canvi en el disseny del 
mòdul Bicibox 
= 0 - 
Impacte ambiental - 0 -/0 
Puntuació  - 2 0 -3/-1 
 
A partir de la puntuació de la matriu de decisió, queda palès que es poden descartar les 
alternatives a la bateria seleccionada. 
Pel que fa al regulador, s'ha considerat utilitzar el regulador PWM i no un regulador MPPT. 
Els motius rauen en que el consum de la instal·lació no és gaire elevat, i seguint les 
indicacions de l'ICAEN, per simplificar el disseny, s'obvia el càlcul comparatiu. 
L'inversor haurà de ser d'ona sinusoïdal modificada, ja que el consum no requereix una ona 
més pura (Nota: la recàrrega d'un bateria de bicicleta no necessita tenir una ona sinusoïdal 
molt pura, sobretot tenint en compte que després es torna a rectificar a CC). 
Taula 7.3. Matriu de decisió entre diferents models de bateries 
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7.4 Fase 4: Càlcul de la irradiació  
Aquesta fase inclou el càlcul de la irradiació efectiva. Segons el Disseny preliminar (Fase 3), 
els mòduls FV estaran ubicats al sostre del Bicibox a 10°. Aquesta lleugera inclinació permet 
millorar el seu rendiment però alhora els exposa a possibles pèrdues per orientació.  
Utilitzant el programa PVGIS, i a partir de les dades de la ubicació dels mòduls, es marca com 
a ubicació Barcelona i s'afegeix la inclinació del mòdul, com es mostra a la Figura 7.4: 
 








Figura 7.4. Captura d'imatge de l'aplicació del PVGIS  
 











La taula permet identificar el mes de l'any més problemàtic. Aquest mes serà el mes de 
referència per al disseny de l'SFA. Donat que el consum elèctric serà constant al llarg de l'any 
(Fase 1), el pitjor mes coincidirà amb el mes de menys radiació a 10°, que resulta ser el mes 











Jan 2110 2680 
Feb 3050 3650 
Mar 4650 5190 
Apr 5520 5840 
May  6680 6830 
Jun 7450 7490 
Jul 7350 7460 
Aug 6340 6630 
Sep 4850 5320 
Oct 3540 4100 
Nov 2280 2820 
Dec 1850 2400 
Year 4650 5040 
Taula 7.4. Irradiació mitjana diària a Barcelona per a inclinacions a 0°, 10° 
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Pel que fa la orientació, cal recordar dues coses: 1) tal i com mostra l'apartat 7.1 relatiu a la 
Fase 1, la orientació del Bicibox previst instal·lar al Campus Nord no ha està definida encara; 
2) el disseny preliminar s'ha ideat per tal de poder posicionar els mòduls assumint que la 
ubicació pot no ser sempre la més idònia. Per tal de tenir un marge de seguretat s'han valorat 
les pèrdues pel que fa a la orientació, en el pitjor cas. Aquest cas correspondria a una 
orientació d'Est o Oest, ja que per qüestions d'espai, el Nord sempre serà compatible amb una 
orientació Sud. Assumint unes pèrdues d'un 10 % (Annex E.1) respecte a la orientació ideal, 
la irradiació es veurà sempre reduïda a 2160 Wh/m2.  
Pel que fa a les pèrdues per efecte d'ombres, s'han mesurat els contorns dels edificis que 
envolten l'espai pensat per ubicar l'equipament (Figura 7.1). Aquests contorns s'han projectat 
a l'àbac facilitat pel CTE, generant la imatge superposada de la Figura 7.5:  
 
A través de les taules oferides per CTE i dels càlculs pertinents s'ha obtingut el percentatge de 
pèrdues que provoquen els edificis de l'entorn per als mesos amb recorregut més baix, entre 
els quals està inclòs el mes tractat aquí com a "pitjor mes", desembre (Annexos E.3 i E.4). 
Aquestes pèrdues representen un 20 % del total. El resultat final de la irradiació és de 1728 
Wh/m2, que transformant-ho a HPS dóna un valor de 1,728 HPS. 
7.5 Fase 5: Dimensionament 
Al llarg de les fases precedents s'ha trobat el valor de la demanda d'energia, Fase 2; s'ha 
proposat un disseny preliminar, Fase 3; i s'ha calculat la irradiació efectiva, Fase 4; La fase 
actual es centra en els càlculs del dimensionament dels components que conformen el SFA 
Figura 7.5. Àbac de l'arc amb la superposició del perfil de l'horitzó 
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objecte d'aquest estudi: el generador FV, les bateries, el regulador de càrrega, l'inversor i una 
proposta alternativa que contempli l'ús d'un regulador MPPT. L'elecció dels models específics 
de cada component es fa en base a models comercialitzats, d'aquesta manera el model escollit 
serà accessible8. 
7.5.1 Dimensionament: Generador FV 
El càlcul del generador FV ve condicionat pel regulador seleccionat, tal com s'ha plantejat a 
l’apartat de metodologia (6.5.1). Cal recordar que en la Fase 3 de disseny preliminar s'ha 
descartat la possibilitat de treballar amb un regulador MPPT i s'ha optat pel regulador PWM, 
que permet treballar amb balanços de càrrega. En la mateixa fase de disseny preliminar s'ha 
definit la tensió de treball del sistema, que és de 24 V. A continuació es presenten per ordre 
els càlculs per dimensionar el generador FV que garanteixi un subministrament elèctric en el 
"pitjor mes" de l'any. 
Amb l'energia calculada en la Fase 2 (871,32 Wh) i la tensió de treball del sistema (24 V), es 
pot calcular la càrrega generada, 𝑄𝑔: 
 𝑄𝑔 = 871,32 𝑊ℎ24 𝑉 = 36,30 𝐴ℎ 
El valor de la irradiació del "pitjor mes" (Fase 4) és de 1,728 HPS. Es considera adequat 
assignar un valor inicial de 𝐶𝐴 = 1,2, que queda comprès en l 'interval definit per la Normativa 
Tècnica Universal per SFAs professionals, interval que es troba entre 1,2 i 1,3.  
Tenint en compte l'eq. 6.2: 
𝐼𝑔
∗ = 𝐶𝐴 · 𝑄𝑔
𝐻𝑃𝑆
 
Si es substitueixen les variables pels seus valors numèrics, trobem el valor de la intensitat que 
ha de tenir el generador FV: 
 𝐼𝑔∗ = 25,21 A 
8 S'ha pres com a referència el portal de venda www.auto-solar.es [20] i el catàleg de l'empresa ALBASOLAR 
[21] 
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Per tal d'obtenir el nombre de mòduls FV necessaris, primer s'escull un model que presenti 
unes característiques adients al disseny. En aquest cas, el mòdul FV escollit presenta les 
següents característiques: 
 𝐼𝑚∗  = 5,39 A 
 Tensió de treball = 24 V 
 Dimensions: [1580 mm; 800 mm; 35 mm] 
Finalment s'obté el nombre de mòduls FV necessaris per garantir el subministrament elèctric: 
 𝑁𝑝 = 
𝐼𝑔∗
𝐼𝑚
∗  = 
25,21 A
5,39 A  = 4,68 (arrodonint cap a dalt, 5) 
 𝑁𝑠 = 1 
 
El número de mòduls totals que s'obté és 𝑁𝑝 · 𝑁𝑠= 5. Per comprovar la viabilitat d'aquest 
resultat cal de fet comprovar que es disposa de la superfície total que ocupen. A partir de les 
diferents configuracions geomètriques que es proposen es pot deduir que tant en posició 
longitudinal com transversal no es disposa d'aquest superfície i que per tant es presenta un 




Una solució a aquest problema passa per utilitzar mòduls de 12 V de tensió nominal, amb la 
mateixa intensitat nominal. Aquesta alternativa permetrà un millor acoblament a la 
superfície disponible. Aquests mòduls presenten les següents característiques: 
Figura 7.6. Configuració vertical dels panells sobre els sostre del Bicibox 
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 𝐼𝑚∗  = 5,39 A 
 Tensió de treball = 12 V 
 Dimensions: [1194 mm; 542 mm; 35 mm] 
S'obté de nou el nombre de mòduls FV necessaris amb els nous models: 
 𝑁𝑝 = 5 
 𝑁𝑠 = 
24 V
12 V = 2 
El nombre de mòduls totals que s'obté és 𝑁𝑝 · 𝑁𝑠 = 10 mòduls FV. 
La configuració geomètrica proposada és la que es presenta a la Figura 7.7:  
 
Com s'ha demostrat, aquesta opció resulta ser viable. Finalment, cal caracteritzar el 
comportament del generador FV fruit d'aquesta nova opció amb els següents tres valors: 
El valor de 𝐶𝐴 corregit, degut a la 𝐼𝑚∗  del model escollit i l'eq. 6.2 és: 
 𝐶𝐴 = 1,28 
La intensitat de curtcircuit que pot presentar el generador és: 
 𝐼𝑠𝑐𝑔∗  = 𝐼𝑠𝑐𝑚∗  · 5 = 5,87 A · 5 = 29,35 A 
La tensió màxima que pot produir és la tensió de circuit obert, tot i que no és rellevant: 
 𝑉𝑜𝑐· 2 = 21,60 V · 2 = 43,2 V 
 
Figura 7.7. Configuració vertical dels panells sobre els sostre del Bicibox 
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7.5.2 Dimensionament: Bateries 
Els càlculs pel disseny de la bateria s’han presentat a l’apartat de Metodologia (6.5.2). Previ 
als càlculs, cal recordar que en el disseny preliminar (Fase 3) ja s'ha seleccionat el tipus de 
bateria que s'utilitza en el disseny, que són les bateries d'electròlit immobilitzat o VRLA.  
A continuació es presenten per ordre els càlculs per dimensionar les bateries que han de 
garantir un subministrament elèctric en períodes crítics. Per tal de dimensionar la bateria s'ha 
utilitzat el valor de 𝐶𝑠 = 5, ja que és el màxim al que es pot arribar, tal i com es veu més 
endavant. Aquest valor queda fora del rang recomanat per la Norma Tècnica Universal (6.6.3) 
però dins del rang de dies d'autonomia desitjat per l’AMB que, com s’ha presentat més amunt, 
està comprès entre 3 i 7.  
Recordant l'eq. : 
𝐶𝑢 = 𝐶𝑠 · 𝑄𝑔 
A partir del valor de 𝑄𝑔, calculat en el subapartat anterior, s'obté: 
 𝐶𝑢 = 5 · 36,3 Ah = 181,5 Ah 
Una bateria de AGM té una recuperació correcte respecte les recàrregues profundes, però, 
segons apunten diversos autors, no convé que es descarregui més d'un 80 % [11] . 
Per tant, a partir de 𝐶𝑢 i una 𝑃𝐷𝑚à𝑥  de 0,8 s'obté la capacitat nominal: 
 𝐶𝑏 = 226,87 Ah  
Per mantenir el nivell de fiabilitat proposat en els càlculs cal seleccionar una bateria amb un 
mínim de 226,87 Ah de capacitat. Per tant s'escull una bateria que s'ajusti a la capacitat 
calculada. La bateria presenta les següents característiques: 
 𝐶𝑏 = 230 Ah 
 𝑃𝐷𝑑  < 0,3  
 𝐶10 = 23 A 
 Dimensions = [520 mm; 269 mm; 208 mm]  
 
Pàg. 58 Memòria 
A continuació es comprova que la bateria tindrà un cicle diari inferior a 𝑃𝐷𝑑 , per tal de 
garantir el número de cicles de vida indicats pel fabricant, i per tal que la intensitat màxima de 
descàrrega sigui inferior a aquella corresponent a 𝐶10: 
 𝑃𝐷𝑑  = 230 Ah · 0,3 = 69 Ah > 36,3 Ah 
 Intensitat màxima de descàrrega = 5,4 A + 12 𝑉 · 2,7 𝐴
24 𝑉  = 6,75 A ≤ 𝐶10 
La necessitat de treballar a 24 V obliga a tenir 2 bateries en sèrie. Un nivell de fiabilitat més 
elevat suposaria haver de posar 2 bateries més en paral·lel. Tenint en compte que hi ha poc 
marge per assumir modificacions en el disseny del Bicibox, sembla adient descartar un nivell 
de fiabilitat més alt. Es prioritza no modificar més el disseny sobre la millora en la fiabilitat 
que pot suposar augmentar la 𝐶𝑆 doncs el Bicibox ja es veu prou modificat per la incorporació 
de mòduls FV al sostre. 
A partir dels càlculs es pot confirmar que la bateria seleccionada compleix en gran part amb 
els requeriments imposats però no compleix totes les restriccions necessàries per garantir la 
seva durada, ja que no entra en l'interval recomanat per les especificacions tècniques. Tot i 
així, es considera que la poca capacitat de canvi de l'equipament Bicibox preval sobre aquest 
aspecte. 
7.5.3 Dimensionament dels components auxiliars 
A continuació es dimensionen el regulador de càrrega i l'inversor, components auxiliars 
indispensables, tal i com s'ha presentat a l’apartat de Metodologia (6.5.3). 
Pel que fa al regulador, en primer lloc cal recordar que s'ha escollit un regulador tipus PWM. 
Pel funcionament d'aquest tipus de regulador, el regulador presenta una única tensió de 
treball, i aquesta coincideix amb la de la bateria (24 V).  
A partir de la intensitat de curtcircuit del generador FV, 𝐼𝑔𝑠𝑐∗ , mostrada en el dimensionament 
del generador FV (7.5.1.), i aplicant un factor d'1,3 recomanat es pot trobar la intensitat 
màxima que rebrà el regulador [11]: 
 Intensitat màxima del regulador = 𝐼𝑠𝑐𝑔∗  · 1,3 = 29,35 A · 1,3 = 38,16 A 
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S'ha de seleccionar un regulador que sigui capaç de suportar aquesta intensitat. El regulador 
seleccionat presenta les següents característiques: 
 Tensió de treball = 12/24/48 V 
 Intensitat nominal = 40 A 
 Dimensions = [254 mm; 127 mm; 63,5 mm]  
Pel que fa al dimensionament de l'inversor, cal recordar que en la Fase 3 s'ha definit que seria 
del tipus d'ona modificada. La seva tensió d'entrada equivaldrà a la tensió de la bateria, que és 
de 24 V. 
Pel que fa al consum d'intensitat a la banda de CC i de potència que tindrà l'inversor, es poden 
apreciar només 2 estats: 1) Un punt de recàrrega funcionant; 2) Els 2 punts de recàrrega 
funcionant. Per a cada estat es poden calcular la intensitat i la potència. 
1) 1 bicicleta en recàrrega:  
 Potència = 1,8 A · 36 V = 64,8 W 
2) 2 bicicletes en recàrrega: 
 Potència = 3,6 A · 36 V = 129,6 W 
Es selecciona un inversor d'una potència de 175 W, que suposa un consum parcial per a cada 
estat de: 1) 37 %; 2) 74%. Els dos percentatges estan lluny del 20%, un llindar mínim per al 
correcte funcionament d'un inversor [9]. Les dimensions de l'inversor són: [154 mm; 98 mm; 
130 mm]. 
Havent dimensionat el regulador i l'inversor, en el cas que sigui necessari, es pot afegir un 
últim component elèctric: un convertidor reductor CC/CC. Aquest convertidor s'hauria 
d'instal·lar davant de la càrrega de CC per tal d'adequar la tensió de 24 V del sistema a la 
tensió del consum, que és de 12V.  
7.5.4  Proposta alternativa: Ús d'un regulador MPPT 
En aquest subapartat es presenta un regulador alternatiu al que s'ha inclòs en el disseny, que 
s'ha obviat en l'apartat 7.3 a l'hora de definir les característiques de l'SFA, però que, un cop 
calculat el dimensionament, és adient considerar-lo com a opció per a una possible 
optimització de l'SFA dissenyat. 
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Tal com s'ha definit en els subapartats 5.3.3 i 6.5.3, un regulador de càrrega MPPT té la 
funció principal de protegir la bateria. Alhora, té una segona funció que consisteix en fer 
"treballar" el generador FV en el punt de màxima potència. Aquesta característica addicional 
incrementa l'energia aportada pel generador FV. En el cas d'un regulador PWM, aquesta 
energia queda limitada pel fet que el generador es manté quasi bé sempre en el punt de tensió 
de la bateria. Tot i així, tal i com s'ha mencionat en el marc teòric, en instal·lacions de petita 
escala l'ús d'aquest regulador presenta un inconvenient: la diferència del cost entre un 
regulador MPPT i un regulador PWM és apreciable. La decisió sobre una possible substitució 
del regulador rau, llavors, en comprovar si l' increment de producció assolit compensa el cost 
addicional. 
Tal i com s'explica en la metodologia, un regulador de càrrega MPPT permet que el generador 
FV treballi a una tensió independent de la tensió de la bateria. Per aquest motiu, és més 
convenient realitzar els càlculs tot fent un balanç en Wh, utilitzant l'eq. 6.3. Utilitzant els 
mateixos valors de 𝐶𝐴, HPS i 𝐸𝑔, que són 1,2 i 1,728 HPS (hores), 871,39 Wh respectivament, 
s'obté com a resultat: 
 𝑊𝑔∗ = 605,04 W. 
Els mòduls utilitzats en el disseny presenten una potència nominal de 𝑊𝑚∗= 100 W (Annex 
F.1). Comparant amb els 64,68 W que produeix un mòdul amb un regulador PWM, hi hauria 
d'haver un estalvi notori. Malauradament, l'energia que comporta l'ús d'aquests reguladors 
MPPT es veu disminuïda per altres factors, com ara el factor de forma [15]. En aquest estudi 
s'adopta un 25% com a valor de referència per calcular l'increment de producció de l'SFA 
degut a la incorporació d'un regulador MPPT [9]. Aquest increment suposaria un valor de 
80,85 W de potència produïda per un mòdul amb un regulador MPPT. Així doncs, a partir 
dels 605,04 W necessaris, tot arrodonint el resultat de la divisió a un número parell, obtenim 
𝑁𝑃 = 4. És a dir, que en total, això comporta tenir 2 mòduls menys que amb un regulador 
PWM.  
El preu de referència dels mòduls és de 162 € per unitat. Així doncs, la reducció del cost que 
tindrà l'ús d'un regulador pel que fa a l'estalvi de mòduls és de: 2 · 162 = 324 €. Pel que fa als 
reguladors, s'ha considerat comparar dos reguladors de la mateixa gamma i potència de 45 A: 
un regulador PWM de 213,63 €, i un regulador MPPT de 598,99 €. La diferència de preu 
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entre els dos models és de: 598,99 - 213,63 = 385,36 €. L'estalvi total és: 324 - 385,36= - 
61,36 €. A més a més, el nou marge de seguretat degut al nou dimensionament de l'SFA és de 
𝐶𝐴=1,28, molt semblant al marge amb el que es comptava fins ara.  
A partir d'aquest càlcul, es pot concloure que l'ús d'un regulador MPPT optimitzaria l'espai, 
podent incorporar més mòduls FV en cas que es volgués augmentar la potència aportada. 
Alhora, hi ha un lleugeríssim augment del cost que permet no tenir aquest factor com a 
element decisori. Si, arribat al cas, calgués augmentar l'energia produïda, l'alternativa 
contemplada en aquest subapartat es presenta com a una opció viable.  
7.6 Seguretat 
En aquest apartat s'ofereix una aproximació general als aspectes de seguretat relacionats amb 
el disseny de l'SFA presentat. En primer lloc s'identifiquen els riscos que comporta aquest nou 
model. En segon lloc es proposen els dispositius de protecció i les mesures de seguretat que 
s'han considerat oportunes en base a la normativa vigent [13]. Cal afegir però, que també s'ha 
fet ús d'altra bibliografia per completar certs aspectes de la seguretat. Finalment, l'apartat 
conclou amb l'esquema elèctric de la instal·lació de l'SFA en el que s'identifiquen tots els 
elements de seguretat que s'incorporen al disseny, esmentats en aquest apartat. 
En primer lloc es presenten aquells riscos que s'ha considerat que pot comportar un 
equipament d'aquestes característiques: 




o Sobretensions transitòries 
• Afectació a persones 
o Xoc elèctric 
 Contactes directes 
 Contactes indirectes 
• Afectacions al medi ambient 
o Material inflamable (bateria) 
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A continuació es llisten les seccions del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión [13] 
corresponents als riscos identificats més amunt, mitjançant les instruccions tècniques 
complementàries (ITC-BT) (cadascuna d'elles acompanyada de la seva corresponent guia 
tècnica): 
• Instal·lacions elèctriques per a la recàrrega de vehicles elèctrics ITC-BT-52 
• Protecció contra sobreintensitats (sobrecàrregues) ITC-BT-22. 
• Protecció contra sobreintensitats (curtcircuits) ITC-BT-22. 
• Protecció contra sobretensions ITC-BT-23. 
• Protecció contra contactes directes ITC-BT-24. 
• Protecció contra contactes indirectes ITC-BT-24. 
• Presa de terra ITC-BT-18, 19, 26. 
• Instal·lacions amb presència de bateries d'acumuladors, ITC-BT 30 
La primera instrucció (ITC-52) tracta precisament de les estacions de recàrrega de vehicles, el 
tema d'aquest estudi. Ara bé, en molts dels aspectes es citaran les altres instruccions en 
comptes d'aquesta pel fet que contenen informació més precisa.  
En segon lloc, a continuació es presenten els dispositius seleccionats i les mesures pertinents, 
que, tot partint del reglament, s'ha considerat convenient aplicar per tal de fer front als riscos 
esmentats anteriorment (la numeració està relacionada amb l'esquema elèctric de la 
instal·lació presentat més avall). 
o Proteccions contra sobreintensitats: 
A1) Fusibles a la sortida del generador FV contra possibles agents externs, principalment 
descàrregues elèctriques atmosfèriques que puguin generar corrents elevats ([12]) .  
B1) Interruptor magnetotèrmic bipolar a l’entrada de l’inversor per seccionar la 
instal·lació amb seguretat al desconnectar el generador i la bateria de la càrrega, i alhora 
afegir una protecció més ([12], BT-22, ITC-52). 
B2) Interruptors magnetotèrmics a la zona de corrent altern per tal d'evitar sobrecàrregues 
o curtcircuits; tal i com indica la ITC-52, cal afegir un interruptor per cada derivació cap a un 
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punt de recàrrega. Així mateix, ha d'haver-hi un interruptor a la línia principal, creant 
selectivitat envers a qualsevol fallada elèctrica originada en una sola branca (BT-22, ITC-52). 
o Proteccions contra sobretensions transitòries: 
C1) Terra de protecció connectat directament a les parts metàl·liques dels components i a la 
estructura metàl·lica de l'equipament i, indirectament, als conductors actius del circuit, per tal 
d'imposar un potencial comú per a tota la massa de la instal·lació i evitar diferències de 
potencial massa elevades, en el cas de sobretensions (BT-18, BT-24).  
Limitadors de tensió de categoria 2 al circuit cablejat, tan en la zona de CC (D1) com en la 
zona de CA (D2) . Els limitadors de tensió són impedàncies molt elevades però que permeten 
el pas de corrent per a diferències de tensions elevades. D'aquesta manera, els conductors 
estaran aïllats de la massa en condicions normals, però es connectaran al potencial comú en 
cas de sobretensions (BT-23, [22]). 
o Seguretat contra xocs elèctrics: 
E1) Interruptors diferencials de 30 mA de sensibilitat, marcada per normativa, instal·lats 
per actuar en cas de contacte directe i indirecte entre la instal·lació, una persona, i el terra. La 
ITC-52 estableix que hi hagi un dispositiu per a cada punt de recàrrega. Alhora, s'inclou un 
altre diferencial amb un retard d'actuació a la línia principal per tal de garantir la selecció 
d'alguna fallida local (BT-24, ITC-52) 
C2) Terra de servei utilitzat per garantir el correcte funcionament de la instal·lació9 en la 
part de CA, mitjançant una impedància en contacte amb el terra, tot prenent com a referència 
la tensió del terra pel valor de tensió 0 de la instal·lació (BT-18). El terra de protecció també 
ajuda a disminuir la intensitat que patirien les persones afectades per contactes indirectes. 
o Seguretat per una possible inflamació de la bateria: 
Segons la ITC-30, el model VRLA de bateria escollida pel disseny de l'SFA evita que la 
instal·lació es pugui catalogar com a instal·lació amb risc d'incendi, donat que aquest model 
9 El terra de servei s'utilitza per a instal·lacions amb un esquema de connexió a terra TT o TN, que és el cas de la 
zona de CA (TT) de la instal·lació dissenyada en aquest document (ITC-24). Pel que fa a la zona de CC, 
l'esquema de connexió és IT. Aquest model d'esquema no pren un valor real pel 0 de la instal·lació i no comporta 
un circuit tancat quan hi ha contactes directes o indirectes. 
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de bateries no emet gasos. Tot i així, sí que és necessari incorporar uns fusibles (A2) a la 
sortida de les bateries, per tal que la instal·lació estigui protegida contra possibles curtcircuits 
de la bateria. 
A continuació, la Figura 7.8 mostra el disseny de l'esquema elèctric de la instal·lació, incloent 





Figura 7.8. Esquema elèctric de la instal·lació 
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7.7 Valoració final 
Un cop presentat el disseny de l'SFA pel model nou de Bicibox, limitat per l'abast marcat en 
aquest estudi, s'ha considerat oportú en aquest apartat incloure un llistat dels components 
escollits pel disseny amb el seu cost unitari [20][21]. L'apartat conclou amb una sèrie de 
consideracions sobre les opcions metodològiques del present estudi i d'altres possibles 
opcions alternatives que es plantegen com a propostes de futur en tant que poden optimitzar el 
cost de l'SFA.  
El disseny de l'SFA pel model nou de Bicibox inclou els següents elements: 
• 10 mòduls FV de 5,39 A d'intensitat nominal i 24 V de tensió nominal (Annex 
F.1). Cost: 162,00 €/unitat 
• 2 bateries de 230 Ah de capacitat i 12 V de tensió nominal (Annex F.2). Cost: 
399,99 €/unitat 
• 1 regulador de corrent de 40 A d'intensitat nominal (Annex F.3). Cost: 117,85 
€/unitat 
• 1 inversor d'ona sinusoïdal modificada de 175 W d' intensitat nominal (Annex 
F.4). Cost: 137,88 €/unitat 
Un cop realitzat el disseny de l'SFA, correspon a L'AMB desenvolupar el nou model de 
Bicibox. A tal fi haurà de completar els aspectes de seguretat, modificar el disseny de 
l'estructura del propi equipament, i acoblar la nova funcionalitat al software. En la seva posta 
en funcionament, l'AMB haurà de configurar el regulador i l'inversor per tal d'acoblar-los a la 
bateria i als mòduls FV i així aconseguir que el comportament de l'SFA sigui eficient, segur i 
fiable.  
Aquest apartat es tanca amb una sèrie de consideracions sobre les opcions metodològiques 
adoptades en aquest estudi i allò que comporten. Alhora es presenta una eina alternativa per 
un possible anàlisi a desenvolupar en un futur.  
Tal i com es desprèn de l'apartat 6.6, Fase 5, el mètode escollit per a la realització del disseny 
de l'SFA d'aquest estudi prioritza la vida útil dels components de l'SFA per sobre de 
l’optimització. S'ha optat per aquesta perquè garanteix la vida útil dels components i la 
fiabilitat energètica de l'equipament, però no optimitza el dimensionament dels components 
del sistema. Tal com s’explica al Prefaci, l'estudi s'havia de centrar, en part, en una 
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instal·lació en particular, tot i tenint una perspectiva d'ampliació a una xarxa. Si es considerés 
que la proposta que aquest estudi desenvolupa es pot implementar, i es volgués finalment 
expandir en xarxa aquest model de Bicibox, seria convenient buscar una optimització de la 
dimensió dels components, i així abaratir-ne’n els costos. En aquest sentit val a dir que a 
algunes de les obres referenciades al llarg del treball s'han trobat mètodes que inclouen eines 
per a l'optimització dels SFAs, com ara el mètode LLP descrit al capítol 6. Tanmateix, aquests 
mètodes poden resultar ser massa complexes [7]. Es podria optar per una eina de disseny 
intermèdia, com ara softwares especialitzats en el disseny de SFAs, que inclouen una part 
d'optimització dins de les seves funcionalitats. Per citar-ne algun exemple, Homer Energy és 
un sistema de disseny de sistemes mixtes pel que fa a fonts d'energia utilitzades a nivell 
global, que pot ser útil per a un ús com el que es proposa en aquest estudi, tot i que en aquest 
cas la única font d'electricitat sigui l'energia solar fotovoltaica [23]. Aquestes alternatives 
queden així plantejades per a un futur estudi. 
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8. IMPACTES AMBIENTALS I SOCIALS 
En aquest capítol es presenta l'anàlisi dels impactes ambientals i socials de l'SFA dissenyat en 
el capítol anterior per al nou model de Bicibox. Per tal de presentar l'anàlisi s'han associat els 
impactes a les diferents etapes del cicle de vida de l'SFA, és a dir, als cicles de vida del 
conjunt de components que configuren el sistema: mòduls FV, bateries, regulador de càrrega i 
inversor. Tot i ser component diferents, els impactes que generen es poden agrupar, ja que 
excepte la bateria tots són components electrònics. En primer lloc, s'han identificat de forma 
genèrica les diferents etapes del cicle de vida d'un producte en general, un cicle de vida que 
també segueixen els components de l'SFA [24]: 
 
 
Cal destacar que, el més probable és que de totes les etapes del cicle de vida de l'SFA, 
actualment només l'etapa d'ús es realitzi íntegrament en un entorn local. La resta d'etapes 
transcorren, en gran part, en un entorn llunyà. A l'hora d'intentar realitzar les anàlisis 
pertinents, s'ha vist que l'anàlisi de l'impacte en etapes llunyanes és bastant complex, degut a 
la manca d'informació relacionada amb els diferents processos en els que es sotmeten els 
components, i per tant, un anàlisi objectiu i rigorós d'etapes llunyanes s'escapa els límits 
d'aquest estudi. Conseqüentment, s'ha considerat adoptar un enfocament diferent per tractar 
aquestes etapes que per tractar l'etapa de l'entorn local. D'acord amb això, a la primera part es 
presenten de forma quantitativa els impactes de l'entorn més proper, de la quarta etapa 
corresponent a l'ús, que són els més visibles, i més concrets. Tot seguit, a la segona part es 
tracten de forma qualitativa els impactes generats en la resta d’etapes del cicle de vida, és a 
dir, des de la primera fins a la tercera, i la cinquena. Aquesta segona anàlisi qualitativa és la 
més adient donada la complexitat a l'hora d'analitzar etapes en entorns llunyans. 
Figura 8.1. Anàlisi del cicle de vida d'un producte 
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8.1 Impactes en un entorn proper 
L'anàlisi de l'etapa relativa a l’Ús correspon a aquells impactes més visibles en un SFA, tal 
com s’ha indicat. Pel que fa a l'impacte ambiental, aquest s'ha determinat a partir de dues 
comparacions quantitatives en relació amb l'emissió de CO2. D'aquesta manera és possible 
exemplificar quantitativament l'impacte. D’una banda es compara l'ús de la bicicleta elèctrica 
amb l'ús d'un cotxe convencional; d’una altra banda, es compara l'ús d'electricitat provinent de 
l'SFA i l'ús d'electricitat de la xarxa.  
Per tal de realitzar la primer comparació, cal conèixer l'autonomia en km d'una bicicleta 
elèctrica, una característica que precisament s'incloïa en la informació donada per l'AMB, 
juntament amb tota la informació rebuda, i inclosa als apartats 4.2 i 4.3. L'autonomia d'una 
bicicleta elèctrica es pot calcular mitjançant l'autonomia de la bateria que la bicicleta elèctrica 
té instal·lada. En el cas d'aquest estudi, s'ha decidit utilitzar una bicicleta amb una bateria de 
capacitat de 9 Ah (4.3). S'adopta també un valor de 50 km d'autonomia per bateries d'aquesta 
capacitat [25].  
Per trobar la quantitat d'emissions de CO2 que generaria un cotxe que cobrís aquesta distància 
s'ha adoptat com a referència les dades publicades per la Oficina Catalana del Canvi Climàtic 
[26]. 
L'emissió que produiria una persona viatjant amb un cotxe convencional (amb motor de 
gasolina de 1,4-2,01 l de cilindrada) i en una via urbana resultaria ser de 232,78 g CO2/km. A 
partir d'aquestes dues dades es pot establir que l'estalvi de CO2 que s’aconsegueix si una 
bicicleta elèctrica cobreix aquesta distància de 50 km en comparació amb si la recorre un 
cotxe és de 11639 g CO2, o de 11,64 kg CO2. Si es suposa que hi haurà dues recàrregues de 
bicicletes diàries s'estalviaran 23,28 kg CO2 diaris, quantitat que correspon a 8496,47 kg CO2 
anuals. 
Per trobar la quantitat d'emissions de CO2 que s'estalvia subministrant l'electricitat a partir 
d'un SFA en comptes de la xarxa elèctrica es pren de la mateixa referència, la Oficina 
Catalana del Canvi Climàtic, la dada publicada per saber les emissions de CO2 que comporta 
consumir un kWh de la xarxa elèctrica: 267 g CO2/kWh.  
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Recuperant el valor de 𝐸𝑔  = 871,32 Wh, obtingut en l'apartat 7.1, s'obtenen les emissions 
estalviades respecte la xarxa elèctrica, que són de 232,64 g CO2 diaris, el que correspon a 
84913,6 kg CO2 anuals. 
Per resumir, es podria afirmar que, de forma orientativa: 
- El Bicibox subministra l'energia equivalent a 50 km de recorregut per a una bicicleta 
elèctrica, i per tant evita l’emissió de 8496,47 kg CO2 anuals. 
- Si aquesta energia no fos subministrada per un SFA, s'emetrien 85 kg CO2 degut a les 
emissions que es generarien a causa de les diverses fonts d'energia que s'empren per la 
producció de l'electricitat que transporta la xarxa elèctrica estatal. 
Pel que fa als impactes socials del Bicibox, reprenem aquí els que ja s’han presentat en el 
subapartat 4.1.1, que són els següents: millora de la qualitat de l'aire de l'entorn, al introduir 
un mitjà de transport que no contamina; promoció millores per a la en la mobilitat en introduir 
un mitjà de transport econòmicament assequible. 
Com a conclusió es pot afirmar que si s’analitza l’etapa de l’Ús, el Bicibox té uns impactes 
ambientals i socials altament positius. Permeten plantejar-lo com a opció de mitja de transport 
i mobilitat urbana, amb característiques iguals o superiors a les d’altres mitjans com ara 
l’autobús, el metro o el taxi. 
8.2 Impactes en un entorn llunyà 
Un cop presentats els impactes que es donen en entorns propers, es presentaran els impactes 
en entorns llunyans. En un món globalitzat com l'actual és bastant usual que els productes 
facin la majoria de les etapes del seu cicle de vida en altres països. La indústria electrònica no 
n'és una excepció, i per tant, només l’etapa del cicle de vida del producte presentada, 
corresponent a seu ús transcorre en l'entorn proper a l'usuari. La resta d’etapes, extracció, 
processament de materials i fabricació, transport, i gestió de residus transcorren en països 
llunyans. Per aquesta raó és difícil accedir a informació concreta respecte a les mateixes. 
Problema que s'afegeix a la seva complexitat a l'hora d'intentar presentar-los en detall. Per 
tant, en aquesta secció s’ofereix una aproximació qualitativa als impactes ambientals i socials 
més importants. 
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En primer lloc, en la primera etapa, d’'extracció de la matèria prima, hi ha força risc de que es 
generin diversos impactes ambientals i socials que afecten a les comunitats properes als llocs 
d'extracció, i als propis treballadors. Exemples d'impactes són la contaminació de l'aigua, els 
problemes de salut, la destrucció de la vegetació i la pèrdua dels mitjans de subsistència locals 
així com la precarització del treball [27]. 
En segon lloc, en relació amb el processament de materials i la fabricació de components, 
com en molts productes electrònics, hi ha força possibilitat de que generin un impacte social 
elevat que impliqui males condicions de treball pels treballadors, llargues jornades laborals, 
explotació infantil, discriminació de gènere o prohibició de sindicats [28]. 
La darrera etapa és la de gestió dels residus. El SFA és un conjunt de 4 components 
(Generador FV, bateria, regulador de càrrega i inversor) que al final de la seva vida s'hauran 
de dipositar, reciclar o reutilitzar. Pel que fa als components electrònics, s'estima que un 10 % 
són reciclats, i molts dels residus, acaben sent enviats a l’Àsia, on la població pateix els 
efectes que generen els materials tòxics que se'n desprenen. 
Darrerament hi ha hagut avenços legislatius en aquest àmbit, que molt probablement estiguin 
tenint un impacte positiu en les pràctiques de les empreses. S’ha començat a aplicar la 
directriu europea que regula la gestió de residus electrònics [30]. Aquesta directriu obliga als 
productors i/o importadors de materials electrònics a fer-se càrrec del seu reciclatge o 
finançar-lo. 
Aquesta normativa ha estat incorporada a la legislació espanyola on es va incloure el 
reciclatge de mòduls FV, i altres elements electrònics (regulador de càrrega i inversor) [31]. 
D'altra banda, els productors de bateries també s'han de fer càrrec del reciclatge de bateries 
[32]. 
L’anàlisi de l’impacte ambiental i social de les altres etapes de l'SFA que s’inclou en aquest 
apartat ofereix una visió menys positiva que l’anàlisi anterior de l’etapa de l’ús. En definitiva, 
permet una visió més matisada que les de les conclusions extretes en l'apartat anterior. 
Efectivament, des d'un punt de vista local el SFA només genera impactes positius, a part del 
cost econòmic que pugui suposar. Ara bé, des d'un punt de vista global sembla que comporta 
impactes negatius, d'una complexitat i abast que mereixerien un estudi específic que s’escapa 
de l’abast del que aquí es presenta. Tot i així en aquest capítol s'ha intentat ser fidel a la 
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realitat, i no deixar de mencionar-los. El que és evident, és que tal com afecten al Bicibox, 
afecten a la resta de mitjans de transport convencionals. Per tant es podria concloure que el 
Bicibox ofereix avantatges en l’etapa de l’ús que altres mitjans convencionals no ofereix, i 
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9. PRESSUPOST 
A continuació es detallen el pressupost de l'estudi i el del projecte. El pressupost de l'estudi 
inclou la despesa en recursos humans, tal i com es mostra a la Taula 8.1: 





10  45,00 450,00 
Recursos 
humans 
Enginyer júnior (redactor 
del projecte) 
54010 20,00 10.800,00 
TOTAL    11.250,00 
El pressupost del projecte inclou els components de l'SFA, i altres despeses, tal i com es 
reflecteix a la Taula 8.2: 
Element Unitats Preu unitari 
(€/unitat) 
Preu Total (€) 
Mòduls FV de 12 V i 5,39 A 10 162,00 1.620,00 
Bateries de 340 Ah 2 399,99 800,00 
Regulador PWM de 40 A 1 117,85 118,00 
Inversor d'ona modificada de 
175 W  
1 137,88 138,00 
Preu d'Execució Material 
(P.E.M)11 
  2.676,00 
Benefici industrial (B.I) 6%   161,00 
Despeses generals (D.G) 13%   348,00 
I.V.A (21%)   669,00 
TOTAL= Preu d'Execució del 
Contracte (P.E.C) 
  3.854,00 
10 Per imperatiu legal 
11 Despeses de muntatge de material incloses 
Taula 8.1. Pressupost de l'estudi 
 
Taula 8.2. Pressupost del projecte 
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10. CONCLUSIONS 
Aquest estudi es plantejava l' objectiu de desenvolupar el disseny d'un SFA per a la recàrrega 
de bicicletes elèctriques en un equipament públic, el Bicibox, gestionat per l'AMB i d'interès 
per a la UPC.  
El model actual de Bicibox és un aparcament segur de bicicletes automatitzat i energèticament 
autosuficient, amb un SFA que subministra aproximadament 20 Wh diaris, Tot i tenir aquest 
precedent, el model nou de Bicibox dissenyat a l'estudi que aquí s'ha presentat ha suposat un 
repte, ja que la nova funcionalitat ha implicat augmentar fins a 871 Wh l'energia a 
subministrar diàriament. El repte no s'ha acabat aquí doncs també ha calgut assegurar la 
fiabilitat del servei sense oblidar els condicionants de les característiques de l'equipament i la 
seva ubicació en un espai urbà.  
L'aspecte central en el disseny d'aquest estudi ha girat al voltant del dimensionament dels 
components de l'SFA, condicionat pel càlcul de la demanda energètica, la irradiació efectiva i 
els criteris i requisits de l'AMB. La clau per abordar-ho ha estat adoptar una metodologia 
senzilla però alhora exhaustiva i provadament segura. A tal fi ens hem inspirat en la 
metodologia desenvolupada en el sí del Instituto d'Energia de Solar (Universidad Politécnica 
de Madrid).  
Es podria dir que l' objectiu general de l'estudi s'ha assolit. S'ha adoptat el mètode del IES i 
s'ha adaptat a les característiques específiques, restriccions i criteris que suposava aquest cas. 
S'han seguit els seus criteris de forma sistemàtica, amb l'excepció del dimensionament de la 
bateria. En aquest cas, i per tal de no modificar l'estructura del Bicibox excessivament, tal com 
demanava l'AMB, s'ha mantingut el valor del dimensionament de la bateria dins dels intervals 
requerits per aquesta entitat, i no dins dels intervals que estableix el mètode.  
Ha quedat palès que, amb els recursos necessaris, un SFA per a un Bicibox amb la 
funcionalitat que es presenta en aquest estudi, és viable. A partir d'aquí, correspon a l'AMB 
desenvolupar el nou model de Bicibox que incorpori el nou sistema de SFA.  
L'última part de l'estudi valora els impactes ambientals i socials del nou SFA i la funcionalitat 
que permet. Es mostra un balanç positiu respecte a d'altres fonts d'energia i altres mitjans de 
 
Pàg. 74 Memòria 
transport convencionals. En aquests sentit, confiem que aquest estudi contribueixi a avançar 
en la recerca de sistemes sostenibles i equitables de transport.  
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